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V sklopu magistrskega dela sem preučila litološke in strukturne lastnosti apnenca, ki so vplivale 
na genezo jame Pečina v Zjatih, ki leži na JZ delu Matarskega podolja, nekaj km S od vasi 
Skadanščina. Jama je nastala v močno razpokanem apnencu albijsko-cenomanijske starosti s 
povečano vsebnostjo organske snovi. Trenutno je v fazi razpada, voda se zaradi freatičnega skoka 
pretaka globlje v kamnini. Vhod v jamo predstavlja udorna vrtača, katere nastanek je povzročil 
vdor zunanjih klimatskih pogojev, ki so uničili večino primarnih jamskih oblik. Zaradi udiranja 
stropa v vhodnem delu jame je nastalo krioklastično pobočje, ki sega vse do osrednjega dela jame. 
V notranjem delu jame je glavni jamski rov v obliki ključavnice, ki je nastal v freatičnih in 
epifreatičnih pogojih. 
V ospredju raziskav so začetni horizonti, ki se pojavljajo v vhodnem delu jame. To so lezike, ki 
prve prožijo raztapljanje po končani diagenezi zaradi ugodnih litoloških, fizikalnih in geokemičnih 
lastnosti plasti, ki ležijo pod in nad njimi. Začetne horizonte v vhodnem delu jame sem prepoznala 
po freatičnih kanalih, ki se pojavljajo tik ob lezikah ter po večji količini sige, ki prekriva plasti pod 
lezikami. V laboratoriju sem plastem nad in pod začetnimi horizonti določila mikrofaciese ter jih 
analizirala s pomočjo fluorescenčne spektrometrije in žaroizgube. Za bolj reprezentativne rezultate 
sem preučila tudi plasti nad in pod lezikami, ki niso začetni horizonti. S pomočjo strukturnega 
kartiranja vrtač na površju sem uspela določiti tri prelome, ki so vplivali na usmerjenost jame ter 
na nastanek površinskih kraških oblik. 
Začetni horizonti se pojavljajo predvsem tam, kjer sta prisotna mikrofaciesa bioklastični 
wackestone ter mudstone do wackestone z bioklasti. Ob začetnih horizontih imata mikrofaciesa 
večje količine organske snovi kot pa drugod v vhodnem delu jame, kjer se prav tako pojavljata, 
zato domnevam, da je imela organska snov velik vpliv na nastanek začetnih horizontov. 
Najverjetneje so se pri oksidaciji sprostile agresivne kisline, ki so bile bolj topne od ogljikove in 
so uspele hitreje raztapljati apnenec.  
 











Out of more than 200 caves, which are found on Matarsko podolje, Pečina v Zjatih was chosen for 
a detailed research of its genesis. This cave is found on the SW of Matarsko podolje, several km 
north of the village Skadanščina. The cave was formed in phreatic, epiphreatic, and vadose 
conditions in slightly bituminous Albian-Cenomanian limestone and is currently in decay phase. 
Water no longer flows through it. The cave entrance is a collapse doline, which has caused an 
intrusion of outside climatic conditions, which have destroyed most of the cave’s original features. 
At the entrance, ceiling breakdown has caused the formation of a cryoclastic slope, which extends 
to the middle part of the cave. The interior of the cave is represented by a main passage, which 
was first formed in phreatic conditions along an inception horizon. Later on, the water with 
abrasive flysch material from Brkini hills carved a canyon into the bottom of the phreatic passage.  
The focus of this thesis are inception horizons, which are located at the entrance of Pečina v Zjatih. 
Inception horizons are bedding planes, where dissolution of limestone first takes place, due to 
favourable lithological, physical and geochemical properties of beds above and below them. 
Inception horizons were identified by phreatic channels, which have formed along them, and 
flowstone, which has covered the beds below them. In a laboratory, I have identified microfacies 
of beds above and below inception horizons and I have performed both the XRF and LOI analysis 
of those beds. For more representative results I have also analysed beds above and below those 
bedding planes, which show no signs of dissultion. With structural mapping of dolines I have 
identified three faults, which had an impact on the cave's orientation and the formation of surface 
karst features. 
Results show that inception horizons at the cave’s entrance are mostly associated with bioclastic 
wackestone and mudstone to wackestone with bioclasts. Both microfacies have organic matter and 
they appear in other parts of the cave’s entrance. However, organic matter in both microfacies is 
much higher along the inception horizons than anywhere else. Therefore, I assume that organic 
matter had a big influence on the formation of inception horizons. During oxidation it probably 
caused the formation of aggressive acids, which were able to dissolve the rock much faster than 
the carbonic acid, which is usually present in the water. 




ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE  
 
Namen magistrskega dela je določiti litološke in strukturne lastnosti apnenca albijsko-
cenomanijske starosti, ki so vplivale na genezo Pečine v Zjatih na Matarskem podolju. V ospredju 
raziskav so predvsem začetni horizonti, ki se pojavljajo na vhodnem delu jame. Želela sem 
ugotoviti, če lahko na podlagi sedimentoloških in geokemičnih raziskav določim, katere litološke 
lastnosti apnenca so vplivale na nastanek začetnih horizontov. Strukturne lastnosti apnenca so prav 
tako obravnavane, vendar njim nisem namenila tolikšne pozornosti. 
Matarsko podolje je manjša kraška ravnica, ki na SV meji na Brkine, na J in na JZ prehaja v 
Čičarijo, medtem ko SZ od nje leži planota Kras. Poleg albijsko-cenomanijskih plasti, ki so 
zgrajene iz temnosivih apnencev in bituminoznih dolomitiziranih apnencev delno dolomitov, se 
na Matarskem podolju pojavljajo tudi zgornjekredni in paleocenski apnenci, dolomiti in apnenčeva 
breča. Strukturno gledano je Matarsko podolje antiklinala, katere os je usmerjena v smeri SZ-JV 
in katere plasti vpadajo 20° - 60° proti SV pod Brkine. V karbonatnih skladih je tudi veliko število 
prelomov in razpok, ki potekajo v smeri SZ-JV in S-J.  
Na Matarskem podolju se pojavlja več kot 200 jam ter več kot 2000 vrtač in 64 večjih udornic. Do 
zakrasevanja je prvič prišlo v času emerzije med santonijem in paleocenom z avtohtono kraško 
vodo. Nastala je regionalna erozijska diskordanca, ki je izražena s paleokraškimi oblikami in 
boksitom. Karbonatna sedimentacija se je v paleocenu ponovno vzpostavila in je trajala vse do 
eocena, ko sta jo dokončno prekinila poglobitev sedimentacijskega prostora in pričetek odlaganja 
fliša. V oligocenu so karbonatni skladi ponovno pogledali na površje z nastankom Kraško-
Notranjske nagubane zgradbe v sklopu narivanja Dinaridov. V tem času so na zakrasevanje 
vplivale površinske vode, ki so erodirale JZ pobočje Brkinov. S seboj so nosile večjo količino 
abrazivnega materiala in so na kontaktu z Matarskim podoljem ustvarile površinski kontaktni kras, 
kjer je nastalo 17 slepih dolin. Površinska voda je poniknila v karbonatne sklade, znotraj katerih 
je razvila tokovno mrežo in izvira v Rižani, Sv. Ivanu pri Buzetu, Mlinih in Kvarnerskem zalivu.  
Pečina v Zjatih je nastala v freatičnih in epifreatičnih pogojih in je trenutno v fazi razpada, ki 
poteka v vadoznih pogojih. Deli se na vertikalni in horizontalni del. Vertikalni del predstavlja 
udorna vrtača, ki je vhod v jamo. Zaradi udora jamskega stropa je nastalo krioklastično pobočje, 
medtem ko je vdor zunanjih klimatskih pogojev uničil večino primarnih jamskih oblik. 
Horizontalni del predstavlja glavni jamski rov, ki je v zgornji kredi v času freatičnih pogojev nastal 
ob začetnem horizontu. Voda je nato v epifreatičnih pogojih z abrazivnim flišnim materialom, ki 
izvira iz Brkinov, poglobila dno freatičnega kanala in nastal je kanjon. Pečina v Zjatih je bila v 
preteklosti del večjega jamskega sistema, v katerega je bila vključena tudi jama Medvedjak, ki leži 
SZ od nje. Zaradi rušnih procesov, ki so na Matarskem podolju močno izraženi, se je nekdanji 




Strukturne lastnosti apnenca sem določila s pomočjo strukturnega kartiranja vrtač, ki ležijo 
neposredno nad jamo in so z njo genetsko povezane ter preostalih 17, ki ležijo v njeni bližnji 
okolici. Rezultati strukturnega kartiranja so pokazali, da se na terenu pojavljajo trije prelomi, ki 
so, poleg lezik, vplivali na usmerjenost podzemne vode oz. na usmerjenost Pečine v Zjatih ter na 
nastanek vrtač na površju. Večji strukturi sta porušena cona preloma Medvedjak v smeri 155-355 
(SZ-JV) ter razpoklinska cona preloma Zala v smeri 350-80 (S-J). Kjer se preloma stikata, se 
Pečina v Zjatih zaključi z jamskim podorom, ki je na površju izražen kot vrtača. Vrtača nad 
osrednjim delom jame, kjer se nahaja največje število speleotemov, je nastala med obema 
prelomoma. Slabše izražena struktura je prelom z vpadom 295/80 (S-J), ki se blizu vhoda v jamo, 
kjer je nastala udorna vrtača, stika s prelomom Medvedjak. Strukturno kartiranje je tudi jasno 
pokazalo, da so rušni procesi ob prelomu z vpadom 295/80 vplivali na to, da se je nekoč večji 
jamski sistem razdelil na jamo Medvedjak in Pečino v Zjatih. 
Litološke lastnosti apnenca sem določila v plasteh, ki se pojavljajo v vhodnem delu Pečine v Zjatih. 
Tu so opazni začetni horizonti, ki so lezike, ki prve prožijo kemično raztapljanje po končani 
diagenezi, ker imajo plasti nad ali pod leziko ugodne litološke, sedimentološke ali geokemične 
lastnosti, ki pospešujejo kemično raztapljanje kamnine; npr. prisotnost sadre, mikritni cement v 
faciesih, povečana količina organske snovi in sulfidnih mineralov. Začetne horizonte sem 
prepoznala po freatičnih kanalih, ki so nastali ob lezikah ter večji količini sige, ki prekriva plasti 
pod leziko. Ker sem želela ugotoviti, katere sedimentološke in geokemične lastnosti apnenca so 
vplivale na nastanek začetnih horizontov, sem popisala 86 plasti in vzorčila 107 vzorcev kamnine 
vzdolž SV jamske stene na razdalji med dnom krioklastičnega pobočja in vhodom v jamo, ki sem 
jim makroskopsko določila facies. Za detajlno sedimentološko in geokemično analizo sem nato 
izbrala 43 vzorcev. Vključila sem plasti pod in nad začetnimi horizonti ter plasti nad in pod 
lezikami, ki ne kažejo znakov zakrasevanja. Na ta način sem v laboratorijsko analizo vključila vse 
faciese, ki se pojavljajo v preučevanem sedimentološkem profilu in tako v detajlno sedimentološko 
analizi vštela vzorce iz večih delov profila. S pomočjo Dunham-ove klasifikacije karbonatnih 
kamnin (1962) sem določila pet mikrofaciesov, katerim sem s pomočjo standardnih mikrofaciesov 
po Flügl-u (2004) določila sedimentacijsko okolje.  
V prvih 15 metrih sedimentološkega profila je potekala sedimentacija v zaprti do odprti šelfni 
laguni in deloma na območju peščenih sipin. Odložili so se bolj sparitni mikrofaciesi z večjo 
količino bioklastov; peloidni grainstone z velikimi bioklasti in intraklasti (v nadaljevanju MF1), 
oodini bioklastični grainstone (v nadaljevanju MF2) in spran peloidni packstone z bioklasti (v 
nadaljevanju MF3). Mikrofacies MF1 se je odlagal v okolju med odprto laguno in robnimi peski, 
mikrofacies MF2 se je odlagal v odprti šelfni laguni, medtem ko se je mikrofacies MF3 odlagal v 
zaprti šelfni laguni. Po 15. metru in vse do vrha profila je potekala sedimentacija izključno v zaprti 




kalcita in manjšim številom bioklastov. Sedimentirala sta se predvsem bioklastični wackestone (v 
nadaljevanju MF4) ter mudstone do wackestone z bioklasti (v nadaljevanju MF5), ki sta značilna 
za bolj restriktivne dele zaprte šelfne lagune, ki so bili občasno izpostavljeni atmosferskim 
pogojem. V manjši meri je prisoten tudi mikrofacies MF3.  
S pomočjo rentgenske fluorescenčne spektrometrije sem pridobila podatke o geokemični sestavi 
mikrofaciesov in s pomočjo analize LOI sem pridobila podatke o količini organske snovi v  
mikrofaciesih. Največ glinenih mineralov in organske snovi je v mikrofaciesih MF4 in MF5. Ker 
sta se odlagala v sedimentacijskem okolju, v katerem je bilo premeščanja karbonatnega sedimenta 
manj, so se glineni minerali in organska snov sedimentirali skupaj s preostalim karbonatnim 
drobirjem. Za ta dva mikrofaciesa je prav tako značilna povečana količina S, ki lahko nakazuje na 
obarjanje sulfidnih mineralov v času sedimentacije. Ker pri mikroskopiji niso bili opazni, so 
najverjetneje povsem oksidirali, ali pa so drobnokristalni. V mikrofaciesih MF1, MF2 in MF3 so 
glineni minerali ter organska snov prav tako prisotni vendar v manjših količinah. Ker je bilo v času 
odlaganja teh mikrofaciesov spiranja karbonatnega sedimenta mnogo več, se glineni minerali in 
organska snov niso sedimentirali skupaj s preostalim karbonatnim drobirjem. Prav tako za 
mikrofaciese MF1, MF2 in MF3 ni značilna povečana količina S. 
V vhodnem delu jame se pojavlja pet začetnih horizontov. Na njihov nastanek sta vplivala 
predvsem mikrofaciesa MF4 in MF5. V obeh mikrofaciesih je prisoten mikritni kalcit, ki se bolje 
raztaplja od sparitnega. Prav tako so zrna manjša in slabo pakirana, zato je njihova specifična 
površina večja in voda ima na voljo več kamnine za raztapljanje. V obeh mikrofaciesih se pojavlja 
organska snov, ki pri oksidaciji, ki nastopi po diagenezi, sprošča močne kisline, ki so bolj agresivne 
od ogljikove in zato hitro raztapljajo apnenec.  
Za boljše razumevanje geneze Pečine v Zjatih bi bilo potrebno na enak način raziskati tudi plasti 
v glavnem jamskem rovu, ki ležijo nad in pod začetnim horizontom. Tako bi lahko ugotovili, če 
so na raztapljanje vplivale iste litološke lastnosti, ki so vplivale na nastanek začetnih horizontov v 
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Tabela 1: Geokemične lastnosti mikrofaciesov in organska snov v preučevanem profilu. Vrednosti v 







V sklopu magistrskega dela sem preučevala vpliv litoloških in strukturnih lastnosti plastnatega in 
močno razpokanega apnenca na genezo Pečine v Zjatih na Matarskem podolju. Magistrsko delo je 
nadgradnja raziskave, v kateri je Verbovšek (2003) izdelal natančen morfološki načrt jame ter s 
pomočjo kotlic in faset izračunal nekdanji pretok v freatičnih pogojih skozi glavni jamski rov. 
V ospredju raziskav so bili začetni horizonti, ki so po Lowe-u in Gunn-u (1997) lezike, vzdolž 
katerih se prične prva faza speloegeneze (t.j. začetje). Če so skupaj z vertikalnimi t.i. veznimi 
razpokami in prelomi povezani v speleološko mrežo, se lahko razvijejo v freatične kanale in na 
koncu v prehodne jamske rove (Čar in Šebela, 1998). Začetje je od vseh faz speleogeneze najmanj 
raziskano, zato tudi začetnim horizontom ni namenjene veliko pozornosti. Razlog za to sta težka 
dostopnost kanalov (lahko so zasičeni z vodo ali so popolnoma zasuti) in prevelika količina sige, 
ki prekriva plasti in lezike in otežuje vzorčenje kamnine. Vseeno lahko najdemo tako tuje kot 
slovenske avtorje, ki so podrobneje preučevali začetje in/ali začetne horizonte, predvsem Šušteršič 
(1994); Knez (1996); Lowe in Gunn (1997); Pezdič et al. (1997); Čar in Šebela (1998); Klimchouk 
in Ford (2000) ter Filipponi (2009).  
Začetne horizonte sem preučevala v geološkem profilu, ki poteka vzdolž SV jamske stene ob 
krioklastičnem pobočju v vhodnem delu Pečine v Zjatih. To je še edini del jame, kjer je možno 
nekaj 10 m visoko slediti plastem in lezikam za njihov natančen popis in vzorčenje kamnine; jama 
je v fazi razpada, zato je veliko primarnih oblik uničenih. Prav tako so stene preostalih delov jame 
prekrite z večjo količino sige, kar otežuje izris profila in vzorčenje kamnine. V glavnem jamskem 
rovu smo na primer s pomočjo jedrnika želeli dobiti več jeder, s pomočjo katerih bi lahko 
primerjala sedimentološke in geokemične lastnosti apnenca v tem delu jame s tistimi v njenem 
vhodnem delu, vendar smo uspeli dobiti le eno jedro, preden se je oprema poškodovala. Ker so 
bile meritve neuspešne, jih v nadaljevanju ne omenjam. 
Po Lowe-u in Gunn-u (1997) do začetja pride vzdolž tistih lezik, kjer imajo plasti nad ali pod 
leziko posebne sedimentološke, litološke in geokemične lastnosti, ki odstopajo od povprečja 
znotraj karbonatne skladovnice. Zato sem vzorcem apnenca določila mikrofaciese in 
sedimentacijsko okolje ter jih preučila z metodama rentgenske fluorescence in žarne izgube. Ker 
so za potek speleogeneze pomembne tudi strukturne lastnosti kamnine, je bilo potrebno strukturno 
kartirati prelome in razpoke v vrtačah, ki ležijo neposredno nad jamo in v njeni bližnji okolici. S 
pomočjo georadarja smo želeli ugotoviti prisotnost drugih jam in njihovo morebitno povezavo s 
Pečino v Zjatih, vendar je bil njegov domet preplitev (30 m), saj se jame pojavljajo na večjih 
globinah. Prav tako je veliko jamskih rovov zaradi močnih rušnih procesov ob razpokah in 
prelomih zasutih zaradi stropnih podorov. Najverjetneje so tudi zato bile meritve z georadarjem 
neuspešne in jih zato v nadaljevanju ne omenjam. 
 
 
2. GEOGRAFSKI PREGLED 
Matarsko podolje je 20 km dolga in 2-5 km široka (Mihevc, 1994) kraška pokrajina na JZ delu 
Slovenije (Slika 1). Razpotegnjena je v smeri SZ-JV in sega vse od Kozine, kjer ima nadmorsko 
višino 490 m, do Staroda, kjer ima nadmorsko višino 640 m. Na JV strani meji na Brgudsko 
podolje in SV delu na Brkine, pod katere plasti Matarskega podolja vpadajo pod kotom 20°-60°. 
V smeri proti JZ leži pokrajina Čičarija, medtem ko se v SZ smeri od Matarskega podolja nahaja 
planota Kras (Stepišnik et al., 2007).  
Na kraškem terenu je razvitih več kot 200 jam (Mihevc, 1994) ter več kot 2000 vrtač (Gabor, 2018) 
in 64 večjih udornic (Stepišnik, 2010). Pojavljajo se tudi žlebiči, škraplje, brezna, škavnice in 
erozijski jarki (Fabjančič, 2013). Na stiku med Matarskim podoljem in Brkini je površinska voda, 
ki je drenirala 29,2 km2 JZ pobočja Brkinskega fliša, poniknila v karbonatne sklade Matarskega 
podolja; nastalo je 17 slepih dolin, ki predstavljajo najznačilnejši primer površinskega kontaktnega 
krasa v Sloveniji (Mihevc, 1994). 
Površje Matarskega podolja je v bližini površinskega kontaktnega krasa bolj poseljeno in manj 
zaraščeno; pojavlja se več kmetijskih površin za oskrbo prebivalstva. V osrednjem in južnem delu 
Matarskega podolja, kjer poseljenosti ni, se pojavlja več dreves in grmičevja. V hladnejših 
obdobjih je zaradi odsotnosti nižjega rastja teren lažje prehoden, medtem ko je v toplejših mesecih 
nizkega rastja toliko več, da seže do pasu in teren je zato težje prehoden.  
 
Slika 1:Topografska karta Matarskega podolja (Vir: Javne informacije Slovenije, Geodetska uprava Slovenije, DTK-50).  
 
 
3. GEOLOŠKE LASTNOSTI MATARSKEGA PODOLJA 
 
V tem poglavju so natančneje opisane strukturne in stratigrafske lastnosti Matarskega podolja, ker 
so te lastnosti zelo pomembne za razumevanje speleogeneze. Karbonatne kamnine in njihove 
petrografske lastnosti ter razpoke in prelomi močno vplivajo na to, kje se bo speloegeneza pričela 
in kako se bo odvila vse do razpada jamskih rovov. 
3.1. STRUKTURNA UMESTITEV 
 
Širše območje pripada tektonski enoti Zunanjih Dinaridov, katere označuje povečini klastična 
podlaga paleozojske starosti, debela skladovnica mezozojskih karbonatnih kamnin in terciarni 
fliši, ki postajajo v smeri proti JZ progresivno mlajši. Za Zunanje Dinaride je značilna narivna 
zgradba, ki je nastala z narivanjem v smeri proti JZ, katerega višek je bil v poznem eocenu in 
oligocenu. Narivne strukture sekajo mlajši desnozmični prelomi z dominantno smerjo SZ-JV 
(Placer, 2008). Matarsko podolje je del Čičarijskega antiklinorija, ki spada v Kraško-Notranjsko 
nagubano zgradbo (Slika 2). Ta je nastala v oligocenu in je del Zunanjedinaridskega imbriciranega 
pasu, ki se nahaja v bližini narivnega čela pasu, za katerega je značilnejše gubanje (Placer, 2005; 
Placer et al., 2010). 
 
Slika 2: Kraško-Notranjska nagubana zgradba (Placer, 2005). 
 
 
Poleg Čičarijskega antiklinorija so z gubanjem nastali tudi Tržaško-Komenski antiklinorij, 
Vipavski in Brkinski sinklinorij ter Reška antiklinala. Nagubane strukture so popolno nagubane in 
so med seboj povezane z diagonalno potekajočimi antiformami v obliki blagih hrbtov v smeri S-J 
in V-Z (Placer, 2005). 
3.2. PALEOGEOGRAFSKI RAZVOJ 
 
Matarsko podolje je del nekdanjega severnega pasivnega roba Dinarske karbonatne platforme. Z 
nastankom predgorskega bazena v zgornji kredi je postal del njegove predizbokline; spremenil se 
je v sinorogenetsko platformo (Otoničar, 2006). Sedimentacija karbonatnega sedimenta se je 
prenehala z odlaganjem hemipelagičnega laporja in globokomorskih klastitov oz. fliša v eocenu 
(Jež et al., 2010).  
Na meji med srednjo in pozno juro je Jadranska mikroplošča prešla v kompresijski tektonski režim 
zaradi zaprtja bližnjih oceanskih prostorov zahodne Tetide. V pozni juri in skozi celotno kredo je 
Jadranska mikroplošča pričela razpadati, kar je pripeljalo do istočasnega nastanka kraških predelov 
(emerzij) in globljemorskih intraplatformnih bazenov na Dinarski karbonatni platformi. Zaradi 
neenakomernega reliefa v času krede so faciesi neenakomerno razporejeni in debeline karbonatnih 
kamnin so na kratke razdalje zelo različne (Otoničar, 2006).  
V pozni kredi se je ustvaril fleksurni predgorski bazen, napredujoč v smeri od SV proti JZ. Nastal 
je na račun kolizije med severovzhodnim robom Jadranske mikroplošče ter mikroploščo Tisa in/ali 
Avstroalpinskim terenom. Zaradi vertikalne obremenitve Jadranske mikroplošče je prišlo do 
izbočitve litosfere na periferni predizboklini fleksurnega bazena. Nastala je regionalna erozijska 
diskordanca, ki je izražena z boksitom in s podpovršinskimi paleokraškimi oblikami, kot so večje 
zapolnjene freatične jame in diskretni horizonti drobnih prepletajočih se kanalov (Otoničar, 2006).  
Starost apnencev tik pod diskordanco in obseg stratigrafske vrzeli sistematično naraščata od SV 
proti JZ. V osrednjem in na JZ delu Matarskega podolja ter pri gori Slavnik je do emerzije prišlo 
v času santonija in je trajala vse do paleocena. Pri Kozini se je sedimentacija karbonatnega 
sedimenta skozi santonij še nadaljevala, do emerzije je prišlo kasneje v campaniju. Sedimentacija 
se je ponovno vzpostavila v maastrichtiju in se je nadaljevala v paleocenu (Otoničar, 2006). V 
eocenu je sedimentacija karbonatnega sedimenta še potekala, vendar se je sedimentacijsko okolje 
zaradi napredujoče fleksure litosfere sčasoma poglobilo. Prav tako napredujoče narivno čelo je 
postal vir sedimentov za fliš, ki je zasul karbonatni sediment (Jež et al., 2010). Karbonatni skladi 
Matarskega podolja so ponovno pričeli zakrasevati v oligocenu, ko je nastala Kraško-Notranjska 
nagubana zgradba. Vode, ki so se drenirale iz JZ pobočja Brkinov, so poniknile v karbonatno 
skladovnico in pri tem ustvarile površinski kontaktni kras. Vode izvirajo v Rižani, Mlinih, Sv. 
Ivanu pri Buzetu in v Kvarnerskem zalivu (Krivic et al., 1989).   
 
 
3.2. STRATIGRAFSKI RAZVOJ 
 
Kamninska sestava Matarskega podolja je razvidna na Osnovni geološki karti na listih Trst in 
Ilirska Bistrica v merilu 1:100.000 (Slika 3). Avtorji lista Trst so Pleničar et al. (1965) in avtorji 
lista Ilirska Bistrica so Šikič et al. (1967); Pečina v Zjatih se nahaja na listu Ilirska Bistrica. 
 
Slika 3: Geološka zgradba Matarskega podolja (OGK 1:100.000, Pleničar et al. (1965); Šikić et al. (1967)). 
Najstarejše kamnine Matarskega podolja so temnosivi apnenci in bituminozni dolomitizirani 
apnenci delno dolomiti starosti albij-cenomanij (K1,2) (Pleničar et al., 1965). Glede na starost in 
vrsto litologije, so te kamnine podobne Povirski formaciji, ki se pojavlja na Tržaško-komenski 
planoti (Jurkovšek et al., 1996). 
V cenomaniju je potekala plitvomorska sedimentacija v odprti laguni, odložil se je plastnat 
apnenec (K2
1). Na meji cenomanij-turonij (K2
1,2) se je sedimentacijsko okolje poglobilo, nastal je 
intraplatformni bazen; odložil se je plastnat in ponekod masiven apnenec s pelagičnimi fosili in 
ponekod zlomljenimi lupinami rudistnih školjk. V turoniju (K2
2) je sedimentacija ponovno 
potekala v plitvomorskem okolju, ki prehaja med prezračeno in restriktivno šelfno laguno s 




Na meji zgornji turonij-spodnji coniacij (K2
2,3) se je sedimentacija znotraj prezračene do 
restriktivne šelfne lagune z občasnimi plimskimi pogoji nadaljevala. Odložil se je plastnat apnenec 
s peloidi in rudisti. V coniaciju (K2
3) je prav tako potekala sedimentacija znotraj prezračene do 
restriktivne šelfne lagune z občasnimi plimskimi pogoji. Odložil se je plastnat apnenec (Jež et al., 
2010).  
V santoniju (K2
4) je na območju današnje gore Slavnik in JV dela Matarskega podolja prišlo do 
emerzije (Slika 4), ki je trajala vse do paleocena (Pc). Karbonatni skladi so zaradi izpostavljenosti 
atmosferskim pogojem pričeli zakrasevati. Nastala je erozijska diskordanca, ki je izražena z 
boksitom in paleokraškimi oblikami (Otoničar, 2006). V paleocenu se je ponovno vzpostavila 
plitvomorska sedimentacija znotraj srednjega dela karbonatne rampe. Odložil se je plastnat 
miliolidni apnenec z vključki kalkarenitnih breč (Jež et al., 2010). 
  
 





Na območju današnje Kozine in Velikega Gradišča se je plitvomorska sedimentacija znotraj odprte 
do zaprte šelfne lagune z občasnimi medplimskimi pogoji nadaljevala skozi celotni santonij; 
odložil se je debeloznrat do masivni apnenec (Jež et al., 2010). Na meji med santonijem in 
campanijem (K2
4,5) je prišlo do emerzije (Slika 4), ki je trajala skozi celoten campanij vse do 
maastrichtija (K2
6). Karbonatni skladi so pričeli zakrasevati in nastala je erozijska diskordanca, ki 
je izražena z boksitom in paleokraškimi oblikami (Otoničar, 2006). V maastrichtiju se je 
plitvomorska sedimentacija v zaprti šelfni laguni ponovno vzpostavila. Odložil se je debeloznrat 
do masiven apnenec (Jež et al., 2010).  
V eocenu (E0) se je plitvomorska sedimentacija nadaljevala. Odložil se je alveolinsko-numulitni 
apnenec (ANA) ter ponekod lapor in lapornati apnenec. Karbonatna sedimentacija se je prekinila 
s poglobitvijo sedimentacijskega okolja. Začel se je odlagati fliš, ki ga gradijo plasti laporja in 
peščenjaka (Jež et al., 2010).   
 
 
4. PREGLED PREDHODNIH RAZISKAV 
 
Predhodne raziskave, ki jih navajam v tem poglavju, so vezane na razvoj jam v apnencih. 
Upoštevana dela obravnavajo začetne horizonte ter vpliv strukturnih, geokemičnih in 
petrografskih lastnosti karbonatne kamnine na razvoj speleogeneze in površinskih kraških oblik. 
Prav tako navajam članke, ki so vezani na območje Matarskega podolja. Raziskave so namenjene 
predvsem površinskemu kontaktnemu krasu na stiku med Brkini in Matarskim podoljem, kjer so 
bile natančno preučevane morfološke lastnosti slepih dolin, reliktni in aktivni vršaji znotraj njih 
ter udornice v zaledju slepih dolin. V manjši meri so na Matarskem podolju raziskane strukturne 
in stratigrafske lastnosti kraškega terena, površinske kraške oblike in nepopolno preperevanje 
karbonatne kamnine v jamah, ki se nahajajo v neposredni bližini površinskega kontaktnega krasa. 
Najprej teoretične članke, ki govorijo o začetju, nato članek, ki so vezani na Matarsko 
Knez (1996) je preučil območje Velike doline v Škocjanskih jamah, kjer je raziskal začetne 
horizonte znotraj gosto plastnatega zgornjekrednega apnenca. Od 62 lezik so se le tri razvile v 
začetne horizonte in kasneje v glavne jamske rove. Lezike z oznakami 400, 500 in 600 Knez 
opisuje kot nosilne lezike, ki so prevzele večino kemičnega raztapljanja in podzemnega vodnega 
toka. Te lezike znotraj preučevanega kamninskega zaporedja izstopajo, saj so vzdolž njih opazni 
medplastni zdrsi. Premik je zadosti majhen, da so se vodne poti nekoliko bolj odprle, kar je 
pozitivno učinkovalo na tvorbo kanalov. Preveliki premiki namreč povzročijo nastanek tektonske 
gline, kar zavira pretakanje podzemne vode skozi kamnino. Knez prav tako poudarja, da je za 
preučevanje začetja pomembna mikroskopska obravnava kamnine, saj se ta proces odvija na 
mikroskopski ravni.  
Mihevc (1994) je preučeval slepe doline površinskega kontaktnega krasa na meji med Matarskim 
podoljem in Brkini. Pri svojem delu je odkril in raziskal 17 slepih dolin, ki imajo korozijsko 
razširjena in poglobljena tla. Površinska voda JZ pobočja Brkinov je v času kvartarja, zaradi višje 
topnosti karbonatnih skladov Matarskega podolja, pričela ponikati v notranjost kraške ravnice. 
Sprva so nastali ponori, kemično raztapljanje je potekalo v plitvih predelih karbonatnih skladov, 
saj se v tem času še ni razvil zadosten hidravlični gradient. Sčasoma je podzemna voda pridobila 
večji padec in večjo moč, zato so ponori začeli rasti v večje in globlje depresije, ki jih imenujemo 
slepe doline. V njih se je odložila tudi večja količina flišnega materiala, saj v času njihovega 
nastanka, kras še ni bil dovolj razvit, za prenos alohtonega materiala s podzemno vodo. 
Čar in Šebela (1997) sta preučevala vpliv strukturnih lastnosti terena na razvoj vertikalnih kraških 
objektov na območju Postojnske gmajne. Preučevano območje ima narivno zgradbo ter je 
prepleteno s številnimi zmičnimi prelomnimi conami, ki so usmerjene v smeri SZ-JV in se pogosto 
delno prekrivajo, zaključujejo ali začenjajo. Posledično so se v tenzijskih in nateznih razmerah 
razvile manjše lokalne gube ter krajši in šibki reverzni ter normalni prelomi in narivi. Rezultati 
raziskave so pokazali, da so se vsi vhodi v vertikalne kraške objekte, kot so udorne vrtače, 
 
 
udornice, brezna in vertikalna vhodna brezna v jame, razvili na območju nateznih razmer ob 
dinarsko usmerjenih zmičnih prelomih. 
Lowe in Gunn (1997) poudarjata vpliv začetnih horizontov na potek speleogeneze. Ustvarila sta 
hipotezo, na podlagi katere opisujeta začetno kemično raztapljanje apnenca po končani diagenezi. 
Kemično raztapljanje se po njuni razlagi ne prične naključno, ampak se najprej razvije vzdolž 
začetnih horizontov, ki so definirani kot elementi znotraj karbonatnega masiva, ki zaradi 
izstopajočih fizikalnih, kemičnih ter litoloških lastnosti bolje prožijo kemično raztapljanje 
karbonatne kamnine. Začetni horizonti pogosto sovpadajo z lezikami, ki sproščajo močne kisline 
zaradi prisotnosti sulfatnih evaporitov, sulfidov, organskih primesi, premogov ter drugih s piritom 
bogatih plasti. Prav tako se začetni horizonti pogosto razvijejo vzdolž litoloških mej (npr. apnenec 
– dolomit) ter lezik, kjer se pojavljajo vključki, ki so fizikalno bolj topni od apnenca (npr. sadra, 
halit, epsomit in kalcijev sulfat).  
Čar in Šebela (1998) sta predstavila pomen lezik, zdrsnih lezik ter veznih razpok na razvoj 
Postojnske jame. Razvita je v izrazito plastnatem apnencu, kjer je do medplastnih zdrsov prišlo 
zaradi narivanja in z njim povezanega gubanja v miocenu in pliocenu. V ospredje sta postavila 
ponorni vhod v Postojnsko jamo, Rov starih podpisov in Staro jamo, kjer je do zakrasevanja prišlo 
vzdolž lezik in drsnih lezik, ki so jih aktivirale vezne razpoke. Pri tem sta upoštevala, da zaradi 
obsežnega preoblikovanja rovov na račun tektonike ni mogoče v celoti rekonstruirati prvotnih 
razmer. Kljub temu predstavljajo opazovane razmere dobre približke prvotnih pogojev, saj 
debelina odstranjenih plasti ni večja od 3 m. Preučevani primeri kažejo, da zakrasevanje ne poteka 
vzdolž vsake prekinitve v karbonatni kamnini, ampak vzdolž tistih, ki so ugodnejše za kemično 
raztapljanje. Ugodne so le tiste, ki so zmožne podzemno vodo prevajati zato, ker so vključene v 
mrežo povezanih komunikacijskih poti, po katerih se voda nemoteno pretaka.  
Čar (2001) je raziskoval strukturne osnove oblikovanja vrtač na območju Planinskega polja ter na 
ozemlju med Planinskim poljem, Rakovim Škocjanom, Strmico in Pivško kotlino. Preučil je okrog 
4000 vrtač in tako izdelal opisno-genetsko klasifikacijo, ki upošteva geološke lastnosti terena, 
morfološke lastnosti vrtač ter prostorsko povezavo s sosednjimi vrtačami in vrsto prehoda med 
njimi. Klasifikacija, ki je slikovno prikazana na straneh 24 in 25, velja za apnence, dolomite in 
karbonatne klastite in deli vrtače na šest osnovnih oblik (od A do F), dve posebni vrsti (G in H) ter 
eno prehodno vrsto (porušena udornica). A so stratifikacijske vrtače, B so razpoklinske vrtače, C 
so plastnato-razpoklinske vrtače, D so porušne vrtače, E so obprelomne vrtače, F so prelomne 
vrtače, G so kontaktne vrtače in H so reproducirane vrtače. Porušene udornice so prehodna oblika 
med porušenimi vrtačami in pravimi udornicami. Ker je kraško površje dinamičen sistem, so čiste 
oblike vrtač redke in po navadi nastopajo v kombinaciji med dvema oblikama.  
 
Mihevc (2001) je datiral sigo na območju ponornih jam površinskega kontaktnega krasa 
Matarskega podolja. V Mejamah je siga stara 15 +/- 7 ka. Ponikve v Odolini so zasute s prodnim 
 
 
zasipom, kar je zaustavilo tvorbo sige. Ohranjena siga je stara več kot 350 ka. Slepa dolina Jezerina 
je največja slepa dolina na Matarskem podolju, kjer je siga v Pečini v Borštu stara 211 +20-17 ka. 
V Mitjini jami sta bila datirana dva kapnika pri vhodu, starosti 16,3 +/- 2 ka in 12,2 +/- 2,4 ka. 
Siga v Račiških ponikvah v Račiški slepi dolini je kontaminirana s poplavno ilovico, zato datacije 
niso bile mogoče. Jama Dimnice, ki je največja jama na Matarskem podolju, ima sigo starosti 98 
+/- 8 ka in 180 + 48 – 36 ka. Jazbina v Rovnjah, ki leži blizu slepe doline Brezovice, ima sigo 
starosti 16 +/- 0,6 ka, 10 +/- 0,2 ka in 9 +/- 0,2 ka.  
Verbovšek (2003) je podrobneje raziskal morfološke lastnosti jame Pečina v Zjatih in je s pomočjo 
kotlic in faset izračunal nekdanji pretok skozi glavni rov v času freatičnih pogojev. Jama je 
trenutno v fazi razpada, zaradi vpliva zunanjih klimatskih pogojev, kot sta zmrzal in korozija, ki 
sta uničili večino primarnih jamskih skalnih oblik. Podzemna voda se zaradi freatičnega skoka 
pretaka globlje v kamnini. Glavni rov v obliki ključavnice nakazuje na nastanek v freatičnih 
pogojih, ki so kasneje prešli v epifreatični vodni režim. Jama je sprva nastala z avtohtono kraško 
vodo v času daljše okopnitve karbonatne platforme v zgornji kredi in kasneje v kvartarju z erozijo 
JZ pobočja Brkinov. Topografska karta in jamski načrti nakazujejo, da je Pečina v Zjatih del 
večjega jamskega sistema, ki ga tvori skupaj z jamo Medvedjak.    
Otoničar (2006) je preučeval kamninsko zaporedje zgornjekrednih plasti na Matarskem podolju. 
Popis plasti na treh različnih lokacijah kot so Kozina in Veliko Gradišče, gora Slavnik ter osrednji 
in SV del Matarskega podolja, je pokazal razlike v starosti kamnin in velikosti erozijske 
diskordance. V osrednjem delu Matarskega podolja so ohranjene predvsem kamnine obdobja albij-
cenomanij do santonij-campanij, ki so prve doživele okopnitev. Na robovih Matarskega podolja 
so kamnine vse mlajše (od santonija-campanija do eocena). Njihova sedimentacija se je 
nadaljevala, medtem ko je prišlo do emerzije osrednjega dela Matarskega podolja. Njegovi robni 
predeli so okopneli proti koncu izbočitve periferne izbokline. 
Stepišnik et al. (2007) so se v svoji raziskavi osredotočili na vršaje, ki se pojavljajo  v slepih 
dolinah površinskega kontaktnega krasa Matarskega podolja. Izoblikovani so tako reliktni kot 
aktivni vršaji, ki se razlikujejo po obliki in procesih nastanka. Na aktivnih vršajih poteka stalna 
sedimentacija rečnih nanosov in njihova oblika je značilna za aktivne fluvialne geomorfne sisteme. 
Reliktni vršaji so po obliki podobni aktivnim, le da je njihov nastanek poleg nanašanja rečnega 
sedimenta vezan tudi na denudacijo karbonatne matične podlage. 
Filipponi (2008) je preučeval speleogenezo več kot 1500 km rovov večjega jamskega sistema 
Siebenhengste v Švicarskih Alpah. Osredotočil se je na začetne horizonte in jih je v petih jamah, 
ki skupaj sestavljajo Siebenhengste sistem, uspel odkriti 18. Na mestih začetnih horizontov je 
okoliški kamnini določil primarno prepustnost kamnine in vrsto por, vsebnost kalcijevega 
karbonata, količino in vrsto primesi ter strukturo karbonatne kamnine (velikost in sortiranje zrn ter 
vrsto in količino cementa). Začetne horizonte je razdelil v tri tipe: začetni horizont znotraj lezike 
(tip 1), začetni horizont na stiku med leziko in kamnino (tip 2) ter začetni horizont vzdolž zdrsne 
 
 
lezike (tip 3). Prav tako je določil, v katerih fazah zakrasevanja so pomembne preučevane lastnosti 
kamnine. Primarna prepustnost lezike je pomembna že od samega začetka kemičnega raztapljanja 
po končani diagenezi. V kasnejšem delu faze začetja pridejo v ospredje lastnosti, ki pomagajo 
koncentrirati podzemni vodni tok vzdolž začetnega horizonta, kot so količina in vrsta primesi ter 
vrsta cementa. V fazi snovanja kanalov in kasnejše rasti kanalov v jamske rove je pomembna 
predvsem čistost karbonatne kamnine.  
Jež et al. (2010) so popisali zgornje kredne plasti pri vasi Hrušica zgornji cenomanijske do 
santonijske starosti. V tem času se je odlagal večinoma apnenec, ki se razlikuje v fosilni sestavi, 
vrsti cementa in prisotnosti peloidov. Odložena je tudi manjša količina dolomita, ki nakazuje na 
dolomitizacijo v pozni diagenezi. Avtorji so definirali 9 različnih litostratigrafskih enot oz. 
litofaciesov, ki odražajo sedimentacijo znotraj lagune, ki postopoma preide iz globljega morskega 
okolja odlaganja sedimenta v plitvo morsko okolje; sprva nizko energetsko lagunsko okolje v 
podplimskem pasu, ki preide v odprto lagunsko okolje v plimskem pasu. 
Stepišnik (2010) je preučil 64 udornic v zaledju slepih dolin površinskega kontaktnega krasa na 
Matarskem podolju na razdalji med Kozino in Podgradom. Udornice je razdelil na šest skupin:  
udornice v zaledju reliktnih vršajev pri Slopah in Rodiku, udornice v okolici Kozine in Hrpelj, 
udornice v zaledju slepih dolin Brezovica in Odolina, udornice v zaledju slepe doline Odolina in 
zatrepnih ponorov Hotične, Slivarskega potoka ter Močilnika, udornice v zaledju slepih dolin 
Jezerina in Male Loče.  
Fabjančič (2013) je v svojem diplomskem delu opisala različne geomorfološke zanimivosti 
Matarskega podolja. Jame, brezna, udornice, vrtače in slepe doline so značilne za to kraško 
ravnico. Med najštevilčnejšimi površinskimi geomorfološkimi oblikami so vrtače, ki so jih 
okoliški prebivalci izkoristili za kmetovanje. Jam, brezen ali pečin je preko 60 in le redke so globlje 
ter daljše od 100 m. Večjih udornic je 64, ki so zaradi razpršene razporeditve podzemnega vodnega 
toka na videz kaotično razporejene in oblikovane. Na površju se zaradi denudacije skalnih površin 
pojavljajo drobne kraške oblike kot so žlebiči, škraplje in škavnice. 
Zupan Hajna (2014) je preučevala nepopolno preperevanje karbonatnih kamnin znotraj jam na 
Matarskem podolju, ki se nahajajo v bližini površinskega kontaktnega krasa. Veljajo za jame z 
največjo količino nepopolno preperelega karbonata v Sloveniji. Do nepopolnega preperevanja 
karbonata v jamah pride zaradi kondenzne korozije, neprekinjene zapolnjenosti jamskega rova z 
naplavino ali mezenja vode po stenah rova. Raztapljanje je izrazito selektivno, večji kristali se 
topijo hitreje od manjših. Raztapljanje poteče do konca takrat, ko se ustvari vodni tok, ki spere 
načete dele kamnine. Ker se v teh rovih podzemni tok ni ustvaril, je iz močno zasičene raztopine 
pričel izločati kalcit. 
Vrviščar (2016) je v svojem diplomskem delu preučil strukturo krednega apnenca in njen vpliv na 
nastanek površinskih kraških oblik v okolici  Pečine v Zjatih, jame Medvedjak in Grde jame na 
Matarskem podolju. Ozemlje sekajo trije vzporedni prelomi v smeri SZ-JV. Med seboj so povezani 
 
 
z razpokami, ki so pod ostrim kotom usmerjene na prelome. Strukture in deformacije ob njih so 
vplivale na nastanek vrtač in udornic in posledično na razpad jamskih rovov. Vrtače so nastale v 
razpoklinskih conah, medtem ko so se udornice izoblikovale predvsem v porušenih conah. 
Usmerjenost jamskih rovov je bila prav tako odvisna od usmerjenosti razpok in prelomov, ki 
prevajajo podzemno vodo; jama Medvedjak in Pečina v Zjatih sta usmerjeni vzdolž porušene cone 
preloma, ki poteka v smeri SZ-JV. 
Čar (2018) je dopolnil metodologijo litološkega, strukturnega in geomorfološkega kartiranja 
zakraselih apnencev. Poudarja, da je za bolj natančne rezultate kartiranja potrebno povečati 
pogostnost merjenja vpadov oz. slemenitve plasti ter izrisati vse vključke plasti v apnencih. Poleg 
parametrov vrtač je potrebno upoštevati tudi druge površinske kraške oblike, kot so udornice, 
požiralniki in vhodi v jame ter brezna. Prav tako je potrebno popisati ostanke in sledove nekdanjih 
speleoloških objektov ter trenutne tektonske razmere. V veliko pomoč pri večji natančnosti 
kartiranja zakraselih apnencev so lidarski posnetki in karte v merilu 1:5000 ali največ 1:10000.  
Gabor (2018) je v svojem magistrskem delu preučila več kot 2000 vrtač na Matarskem podolju. 
Njihov nastanek je opisala po Ford-u in Williams-u in naredila opisno-genetsko klasifikacijo po 
Čar-ju. Osredotočila se je na območje med kontaktnim krasom na SV delu Matarskega podolja in 
pogorjem Slavnika na JZ delu Matarskega podolja. 2088 vrtač je normalnih, 45 je udornih in 259 
vrtač je tipa ostalo. Več vrtač je v nižjih legah v bližini kontaktnega krasa ter v tanjših in bolj 
razpokanih krednih plasteh, medtem ko je v debelejših in manj razpokanih paleocenskih plasteh 
in v višje ležečih predelih v bližini Slavnika vrtač manj. Prav tako se bolj okrogle vrtače značilne 
za kredne plasti. Vpliva struktur na nastanek vrtač ni mogla preučevati, saj za Matarsko podolje ni 




5. SPELEOGENEZA V APNENCIH 
 
Jame v apnencih nastanejo s procesom speleogeneze (Slika 5). Ta zajema vse razvojne faze, ki 
kamnino, ki je prvotno brez kanalov, pretvorijo v kamnino z jamami in faze, ki povzročijo razpad 
jam in jih v celoti odstranijo. S pomočjo speleogeneze ugotovimo, kako so jame nastale in kako 
so se razvile in katere lastnosti kamnine so vplivale na njihov nastanek in razvoj (Gunn, 2004).  
Do speleogeneze pride po končani diagenezi karbonatnega sedimenta v kamnino, ko so zaradi 
dviga površja ali spusta morske gladine plasti apnenca izpostavljene atmosferskim pogojem in 
površinski vodi. Apnenec v čisti vodi praktično ni topen. Prisoten mora biti raztopljen CO2 iz tal 
in atmosfere, ker tako nastane ogljikova kislina, s katero voda lahko raztaplja kalcit (Šušteršič, 
2001). Poteče reakcija:  
 




Reakcija poteče v dveh smereh, v odvisnosti od količine CO2. Če v vodi ni več raztopljenega CO2, 
se prične izločati kalcijev karbonat v obliki sige (Šušteršič, 2001). Kemično raztapljanje apnenca 
lahko poteče v odprtih ali zaprtih sistemih. V odprtih sistemih nastanejo epigene jame; voda in 
CO2 se neprestano obnavljata, kar je značilno kar za 90% jam. Takšne jame so povezane s 
površjem in voda preko površinskih kraških oblik (npr. ponori, brezna in vrtače) priteka v kamnino 
in iz nje izteka na območju izvirov (Palmer, 1991).  
 
Slika 5: Shematični prikaz speleogeneze v času in prostoru vzdolž začetnih horizontov in prečnih veznih razpok (prirejeno po 





Če je speleogenetski prostor del odprtega sistema, speleogeneza poteka po principu pozitivne 
povratne zanke (Slika 6). Prazni prostori rastejo, ker vodni tok kemično raztaplja topno kamnino 
s šibko ogljikovo kislino in odnaša raztopljen material iz mesta raztapljanja. Zaradi večanja 
praznih prostorov je kamnina sposobna prevajati še več vode, ki raztaplja še več kamnine. 
Jame so lahko tudi hipogene. Nastanejo v globljih predelih kamnine, ki deluje kot zaprt sistem. 
Ker se voda in CO2 ne obnavljata, speleogeneza poteka vse do porabe njunih zalog. Nastanek jam 
v zaprtih sistemih je vezan predvsem na oksidacijo železovih sulfidov, s katero nastanejo močne 
kisline, kot je H2SO4 (Palmer, 1991), ki lahko prazne prostore dovolj povečajo, saj so bolj 
agresivne od običajne ogljikove kisline.  
Speleogeneza poteka vzdolž razpok in lezik, medtem ko medzrnska poroznost nima močnega 
vpliva na nastanek jam. Palmer (1991) je ugotovil, da 57% jamskih rovov usmerjajo lezike, 42% 
glavne razpoke, in da le 1% jam nastane zaradi medzrnske poroznosti. 
 
Slika 6: Princip pozitivne povratne zanke, s katero nastanejo jame v odprtih sistemih (prirejeno po Filipponi in Yeannin, 2008). 
Po Lowe-u in Gunn-u (1997) speleogeneza poteče v več posameznih fazah, ki so razdeljene na 
začetje, snovanje, preboj, rast in razpad (Slika 7). Začetje poteče ob začetnih horizontih, ki so 
lezike, ob katerih so plasti posebno dovzetne za kemično raztapljanje; raztapljanje poteka počasi 
in pri visoki zasičenosti, saj podzemni vodni tok še ni vzpostavljen. V kasnejših fazah, ko se 
vzpostavi tokovna mreža, speleogeneza poteka hitreje in pri nižji zasičenosti.  
Po nastopu tektonske faze se razpoke in prelomi kot vezne strukture povežejo z začetnimi 
horizonti, do katerih prične dotekati površinska voda. Pride do snovanja, ko se vzdolž veznih 
struktur in začetnih horizontov koncentrira voda; nastanejo kanali z laminarnim vodnim tokom. 
Kjer se razvijejo kanali z odprtostjo od 5 do 15 mm, pride do preboja in laminarni vodni tok se 
razvije v turbulentnega (Ford in Williams, 2007).  
V fazi rasti se kanali z najmočnejšim kemičnim raztapljanjem in vodnim tokom pretvorijo v 
prehodne jamske rove. Ti rastejo, vse dokler niso sposobni prevajati vode brez nadaljnjega 
kemičnega raztapljanja kamnine (Palmer, 1991). V času razpada zaradi denudacije površja in 
deformacij ob razpokah in prelomih pride do rušenja jamskih stropov in zasutja rovov. Voda se 
zaradi freatičnih skokov pretaka globlje v kamnini in višje ležeči rovi se opustijo. 
 
 
V času kemičnega raztapljanja apnenca se na površju kamnine pričenja razvijati prst, imenovana 
jerina (ital. terra rossa). Nekateri avtorji razlagajo, da je jerina netopni ostanek raztopljenega 
apnenca preostali pa, da nastane zaradi akumulacije detritnega materiala, ki ga sestavljajo prah, 
pesek in blato, na raztopljenem apnencu. Raziskave Merina in Banerjeeja (2008) so pokazale, da 
jerina nastane tudi zaradi eolskega peska, ki pade na površje apnenca in se raztaplja skupaj z njim. 
Netopni ostanek preperevanja eolskega peska je sestavljen predvsem iz Al, Fe in Si, ki kasneje 
služijo za nastanek avtigenih glinenih mineralov v metasomatski coni, kjer se kalcit raztaplja pod 
pritiskom. 
 
Slika 7: Posamezne faze speleogeneze (prirejeno po Lowe in Gunn, 1997). 
Ker speleogeneza poteče ob razpokah in lezikah, je pomembna njihova penetracijska razdalja. To 
je razdalja, ki jo podzemna voda opravi, da pri tem še ohrani 10% svoje prvotne topne moči 
(Brenčič, 1994). Voda, ki vstopa v kamnino, je sveža in ni zasičena s kalcitom. Ko prične 
raztapljati apnenec, se s kalcitom hitro zasiči in njena prvotna moč raztapljanja upade in proces 
speleogeneze se močno upočasni. Zato je pomembno, da je penetracijska razdalja velika, saj v tem 
primeru voda še ohrani svojo topno moč tudi na dovolj veliki oddaljenosti od mesta pritoka, kjer 
je najmočnejša. 
Takšne razmere obstajajo v dolgih razpokah in lezikah, ki so med seboj povezane in ustvarjajo 
vodni tok skozi kamnino. Kjer so razpoke in lezike kratke in so med seboj slabo povezane, je 
penetracijska razdalja kratka. Voda se hitro zasiči s kalcitom in se prične zadrževati znotraj 
diskontinuitete, namesto da bi tekla. V takšnih primerih pride do nepopolnega raztapljanja 
kamnine in iz zasičene vode se bo pričel izločati kalcit na stenah kanalov. 
Če so kanali sposobni nadaljnje rasti, lahko čez čas prevzamejo večino kemičnega raztapljanja v 
kamnini in se razvijejo v jamske rove. Vzdolž tistih lezik, kjer so litostratigrafske lastnosti za 
raztapljanje kamnine manj ugodne, se prenaša manjši del podzemnega vodnega toka, ki ne more 




5.1. HIDROGEOLOŠKI PROFIL KRASA 
 
V tem podpoglavju opisujem hidrogeološki profil krasa, ki je iz vidika magistrskega dela 
pomemben zato, ker se je Pečina v Zjatih izoblikovala v vseh treh conah hidrogeološkega profila 
(Slika 8); v preteklosti so prevladovali freatični in epifreatični pogoji, trenutno pa poteka razpad 
jame v vadoznih pogojih.  
V apnencih se voda pretaka v treh različnih hidrografskih conah, ki so nezasičena (vadozna) cona, 
zasičena (freatična) cona in cona nihanja gladine podzemne vode (epifreatična cona) (Šušteršič, 
2001). Cone se med seboj razlikujejo po načinu pretakanja vode skozi kamnino in v razmerju med 
porami, ki so zapolnjene z zrakom in porami, ki so zapolnjene z vodo.  
 
Slika 8: Vadozna, freatična in epifreatična jama (prirejeno po Ford, 2003).  
 
 
V nezasičeni coni, ki se prične nekaj metrov pod površjem, prazni prostori niso zapolnjeni z vodo, 
ampak z zrakom. V višjih delih cone je tok razpršen, medtem ko se globlje v nezasičeni coni 
posamezni vodni prameni združijo v curke. Ko se curki pričnejo spajati, voda prične prosto padati 
in nastanejo kamini in vertikalni jaški (Šušteršič, 2001). Vodni tok v nezasičeni coni je lahko 
avtigeni ali alogeni. Avtigeni tok nastane zaradi padavin, ki se infiltrirajo v tla in nato z difuznim 
tokom v razpoke, ki nato prevajajo vodo proti zasičeni coni. Alogeni tok se razvije na območju 
ponorov, kjer viseči vodni kanali prevajajo vodo do gladine podzemne vode (Brenčič, 1995).  
V zasičeni coni so pore popolnoma zapolnjene z vodo, ki teče v smeri najmanjšega hidravličnega 
upora proti izvirom na površju. Pri tem nastanejo freatični kanali eliptičnih oblik (Šušteršič, 2001). 
Jame ki nastanejo v teh conah, so redke in težko dostopne. Če jama postane suha in opuščena, jo 
v globljih predelih popolnoma zasuje drobirni material, v plitvih predelih pa jo uničijo procesi v 
nezasičeni coni (Ford, 2003). Voda znotraj zasičene cone teče zaradi hidravličnega gradienta in 
prepustnosti kamnine. Ker hidravlični gradient sezonsko močno niha, se voda v zasičeni coni lahko 
pretaka v plitvih delih kamnine, kjer so pretoki hitri in zadrževalni časi vode kratki, ali pa se 
pretaka v globljih delih kamnine, kjer so pretoki počasnejši in zadrževalni časi daljši (Brenčič, 
1995).  
Poleg omenjenih con se voda pretaka tudi v epikraški coni, ki je zgornji del vadozne cone tik pod 
površjem. V povprečju je debela največ do 10 metrov in v njej se voda pretaka zaradi močne 
razpokanosti. Kar 80 % kemičnega raztapljanja se zgodi v tej coni; voda ima večjo agresivnost, 
zaradi večje količine CO2, ki z globino pada. Voda teče po razpokah, ki vodo na dnu cone 
koncentrirajo in jo pretakajo v globlje dele vadozne cone. Pri povečanih količinah vode v epikraški 
coni (npr. padavine), je dotok vode večji kot odtok. Zato se voda prične skladiščiti, pretaka se 
lahko tudi horizontalno in deluje kot viseč vodonosnik. V sušnem obdobju se ta voda drenira iz 
epikrasa. Takšen vodni režim povzroča nastanek vrtač, katerih oblika je preslikava difuznega toka 
v točkovnega. 
5.2. ZAČETNI HORIZONTI 
 
Začetni horizonti so lezike, ob katerih se prične speleogeneza takoj po končani diagenezi in pred 
vzpostavitvijo regionalnih in lokalnih hidravličnih gradientov. Niso pomembni le v začetnih fazah 
speleogeneze, temveč tudi v kasnejših fazah, saj se glavni jamski rovi razvijejo vzdolž njih. 
Hipotezo o začetnih horizontih sta razvila Lowe in Gunn (1997) in velja predvsem za apnence s 
plastmi v (sub)horizontalni legi. Ko je apnenec enkrat del močnejše orogeneze, nastajajo novi 
pogoji začetja; začetni kanali sledijo prostorskemu vzorcu novonastalih razpok (Šušteršič, 1994).  
Po Lowe-u in Gunn-u (1997) se lezike razvijejo v začetne horizonte zaradi ugodnih litoloških in 
geokemičnih lastnosti plasti nad ali pod njimi, ki odstopajo od povprečnih lastnosti plasti znotraj 
karbonatne skladovnice. Čeprav začetni horizonti vplivajo na nastanek jamskih rovov, se ne 
 
 
pojavljajo v velikem številu, saj se približno manj kot 10% definiranih lezik razvije v njih 
(Šušteršič, 2001). Začetni horizonti najverjetneje nastanejo že v času zgodnje diageneze (Šušteršič, 
1994; Knez; 1996; Klimchouk in Ford, 2000), vendar se pravo začetje prične šele, ko se pričnejo 
lezike ireverzibilno širiti zaradi kemičnega raztapljanja (Filipponi, 2009).    
V jamah lahko začetne horizonte prepoznamo po kar nekaj lastnostih:  
1) Dolžina jamskega rova; daljši kot je jamski rov (nekaj 100 m in več), večja verjetnost 
obstaja, da se je razvil vzdolž začetnega horizonta. 
2) Prisotnost anastamoz v jamskem rovu; anastamoze so stropni žlebovi, ki so prepleteni v 
mrežo in nastanejo s počasnim začetnim kemičnim raztapljanjem ob leziki. 
3) Opazno je izcejanje podzemne vode iz lezike, katere kemizem je lahko drugačen zaradi 
raztapljanja okoliške kamnine. Iz nasičene vode se izloča siga. 
4) Medplastni zdrsi vzdolž lezik, ki leziko dovolj odprejo za pospešeno kemično raztapljanje 
vzdolž nje (Filipponi, 2007; povzeto po Filipponi et al., 2009). 
Ugodne litološke in geokemične lastnosti znotraj karbonatne skladovnice ki vplivajo na nastanek 
začetnih horizontov, so litološke meje med apnencem in slabše prepustnimi kamninami, kot so 
peščenjaki, premog in glinavci (Klimchouk in Ford, 2000). Voda takšnih litoloških vključkov ne 
prečka, ker so slabše topni od apnenca, temveč se pretaka vzdolž litološke meje, ki deluje kot 
zaslon ob katerem se koncentrira podzemna voda, ki bolje raztaplja apnenec (Lowe, 2000; povzeto 
po Filipponi et al., 2009). Ugodne lastnosti za pospešeno kemično raztapljanje so tudi na stiku med 
apnencem in fizikalno bolj topnimi vključki, kot so evaporiti; sadra, kalcijev sulfat, epsomit in 
halit. (Lowe in Gunn, 1997). Evaporitni minerali v stiku s podzemno vodo oksidirajo, kar 
pospešuje raztapljanje karbonatne kamnine vzdolž lezike. Prav tako lahko ob prisotnosti vode 
oksidirajo sulfidni minerali (npr. pirit). Pri tem se izločata plin H2S ali žveplena kislina, ki povečata 
topno moč vode. Apnenec se zato bolje raztaplja (Lowe, 2000; povzeto po Filipponi et al., 2009).  
Na nastanek žveplene kisline in plina H2S lahko vpliva tudi prisotnost organske snovi, premogov 
in s piritom bogatega klastičnega materiala, ki je prišel iz predornin oz. plitvih globočnin z 
minerali, ki vsebujejo žveplo in iz piroklastitov bogatih z drobno razpršenimi sulfidi, ki so se usedli 
na kopne ali podmorske karbonatne površine. Ustvarjanje žveplene kisline vzdolž lezik v času 
začetja je za speleogenezo izrednega pomena (Lowe in Gunn, 1997). Ker podzemni vodni tok še 
ni razvit, se voda hitro zasiči z raztopljenim kalcitom. Zato se tiste lezike v kamninskem zaporedju, 
ki se na račun kislin uspejo dovolj razširiti, da v fazi snovanja sprejmejo večje količine vode, lahko 
razvijejo v kanale.  
Začetni horizonti se prav tako ustvarijo tam, kjer ima lezika višjo prepustnost kot okoliška kamnina 
(Lowe, 2000: povzeto po Filipponi et al., 2009). To se lahko zgodi na območju medplastnih zdrsov, 
 
 
ki leziko dovolj odprejo za pretok vode (Knez, 1996). Značilni so predvsem za območja gubanja 
in narivanja, kar je v slovenskih karbonatnih kamninah zelo pogosto.  
Apnenci najbolje zakrasevajo v primeru, da kamnina vsebuje manjše število primesi. Če je 
vsebnost glinenih mineralov v apnencih višja od 20% - 30%, potem je zaglinjenost previsoka, kar 
zavira raztapljanje kamnine. Prav tako je pomembno, kakšni mikrofaciesi se pojavljajo. V 
splošnem velja, da so mikriti do biomikriti najbolj topni od vseh karbonatnih faciesov, saj imajo 
več mikritnega kalcita, katerega zrna so manjša in imajo večjo specifično površino, zato ima voda 
na voljo več kamnine, ki jo lahko raztaplja. Kljub temu faciesi ne smejo biti preveč mikritni, saj 
so potem vsa zrna enako velika in dobro pakirana; homogenost vzorca je prevelika in voda nima 
na voljo dovolj velike površine zrn, ki bi jo lahko izkoristila za raztapljanje. Najprimernejši faciesi 
so biomikriti, saj so zrna praviloma različno velika in slabše pakirana, zato ima voda na voljo večjo 
površino zrn, ki jo lahko raztaplja. Prav tako velja, da so faciesi, ki vsebujejo vsebujejo 40% - 50% 
sparitnega kalcita, slabše topni (Ford in Williams, 2007). 
Filipponi (2009) je v svoji doktorski nalogi na primeru jamskega sistema Siebenhengste v 
Švicarskih Alpah začetne horizonte razvrstil v tri skupine glede na njihov nastanek (Slika 9). V 1. 
skupino sodijo začetni horizonti, ki so zaradi višjega koeficienta prepustnosti od okoliške kamnine 
nastali znotraj lezike. Za ta tip začetnih horizontov je značilno, da se elipsasta oblika rova izklinja 
v leziko.  
 
 
Slika 9: Tri različne vrste začetnih horizontov, ki jih prepoznamo v jamah (prirejeno po Filipponi, 2009).  
 
 
V 2. skupini so začetni horizonti, ki so zaradi nižjega koeficienta prepustnosti od okoliške kamnine 
nastali na stiku med leziko in kamnino. V tem primeru lezika deluje kot zaslon, vzdolž katerega se 
voda preferenčno pretaka. V 3. skupino spadajo začetni horizonti, ki so se razvili ob medplastnih 
zdrsih, do katerih je prišlo zaradi tektonskih procesov. Da govorimo o tretjem tipu, mora biti 
opazna zamaknjenost kanala zaradi zdrsa (Filipponi, 2009).  
Šušteršič (1994) je v jami Kloka, Najdeni jami, Vranji jami, Mrzli jami in Skedneni jami ugotovil, 
da so freatični kanali sledili dvema litološkima kontaktoma; na meji med spodnjekrednim 
dolomitiziranim apnencem z manjšo vsebnostjo organske snovi in masivnim zgornjekrednim 
rudistnim apnencem, ki leži nad njim ter na kontaktu z bituminoznim spodnjekrednim apnencem, 
ki leži pod dolomitiziranim apnencem.  
Vsi apnenci so bili mikritni do biomikritni. V bituminoznem in dolomitiziranem apnencu je 
organska snov ob stiku z vodo reagirala v ogljikovo kislino. Ker je bilo sedimentacijsko okolje 
nastanka organske snovi redukcijsko, se je lahko izločil celo pirit. Ko je ta oksidiral v stiku z vodo, 
je nastala žveplova kislina, ki je bolj agresivna od ogljikove. Skupaj sta vplivali na nastanek in 
usmerjenost rovov vzdolž obeh kontaktov.  
Knez (1996) je preučeval vhodni del Škocjanskih jam (Velika dolina), kjer je določil 62 lezik, od 
katerih so se tri razvile v začetne horizonte. Prevzeli so večino vodnega toka in kemičnega 
raztapljanja in se razvili v glavne jamske rove. Začetni horizonti so nastali zaradi medplastnih 
zdrsov, ki so omogočili, da se lezika bolj odpre. To je vodilo v povečan pretok skozi njih. Zmiki 
so bili dovolj majhni, da ob njih ni nastala tektonska glina, ki bi preprečila raztapljanje, temveč so 
se lezike ravno dovolj odprle za prevajanje vode. Ko je kamnino preučeval pod mikroskopom, je 
opazil povečano količino kalcitnih žilic v okolici začetnih horizontov.  
Pezdič et al. (1998) so preučevali kraške kanale na in v bližini litološkega kontakta med dolomitom 
in apnencem, ki je obogaten z glinenimi minerali, na območju Laškega Ravnika 3 km SV od 
Planinskega polja. Veliko kraških kanalov je nastalo na kontaktu med kamninama ali vsaj v 
njegovi bližini. Avtorji so preučevali topnost kalcita in dolomita pri enakih temperaturah v rangu 
2°C – 16°C in parcialnih tlakih CO2 med 0.1 % - 10 %. Pri meritvah so upoštevali, da je 20% por 
zasičenih z morsko vodo. Začetje je potekalo z dedolomitizacijo, ob prisotnosti glinenih mineralov 
in večjih količin CO2.   
Na primeru Postojnske jame sta Čar in Šebela (1998) prav tako opazila, da so Rov starih podpisov, 
Stara jama in ponorni vhod v Postojnsko jamo nastali vzdolž medplastnih zdrsov. Kamnina je 
močno razpokana in količina sige oz. sekundarnih procesov je velika, zato avtorja nista uspela 




5.3. VPLIV TEKTONSKIH STRUKTUR NA POVRŠINSKE KRAŠKE OBLIKE 
 
Če želimo natančno sliko o nastanku jam v apnencih, je potrebno poleg lezik in plasti upoštevati 
tudi strukturo terena. Le-ta vpliva tako na nastanek, oblikovanje in potek podzemnih prostorov kot 
tudi na oblikovanje kraškega površja (Čar, 2018). Za speleogenezo v apnencih so strukture 
pomembne zato, ker se skupaj z lezikami povežejo v mrežo povezanih komunikacijskih poti, po 
katerih se voda nemoteno pretaka, kar pripelje do nastanka jam (Čar in Šebela, 1998).  
Kako se bo voda pretakala skozi pretrt karbonat, je odvisno od usmerjenosti strukture in vrste 
deformacije vzdolž nje. Znotraj prelomov se voda lahko pretaka v treh različnih conah. V 
razpoklinskih conah prelomov (Čar, 1982) in prav tako v sistemih razpok, ki niso del prelomov 
(Ford in Williams, 2007) se pojavlja gost sistem vertikalnih, vzporednih in med seboj enako 
oddaljenih razpok, ki ustvarijo hiter pretok površinske vode v kamnino.  
V porušenih conah prelomov je kamnina med prelomnimi ploskvami prelomljena v večje in 
manjše nesprijete bloke (Čar, 1982). Zaradi kaotično razporejenih prelomnih ploskev je 
prepustnost kamnine slabša kot pri vzporednih razpokah in prevajanje vode je zato počasnejše. 
Škraplje v takšnih conah niso izražene. V zdrobljenih conah prelomov (Placer, 1982) se voda 
zaradi močne pretrtosti kamnine in prisotnosti tektonske gline, zdroba ali tektonske breče zelo 
slabo pretaka, zato te prelomne cone delujejo kot bariere.  
Prelomne cone, predvsem razpoklinske in porušene, v manjši meri tudi zakrasevajo, zato se 
njihove lastnosti s časom spreminjajo. Nekatere prelomne cone zaradi recementacije postanejo 
slabše prepustne, medtem ko se drugod prazni prostori povečajo. Voda si odprte prostore sicer le 
nekoliko poveča, saj kanali v tektonsko zelo poškodovanih conah ne morejo nastati. Starejše kot 
so strukture, bolj bodo zakrasele (Šušteršič et al., 2001).  
Tektonske strukture vplivajo tako na nastanek jam kot na nastanek površinskih kraških oblik. 
Površinske kraške oblike, kot so večje ali manjše udornice in vrtače, se izoblikujejo ob sami 
strukturi ali na njihovih stičiščih (Vrviščar, 2016). Zaradi deformacij kamnine vzdolž strukture in 
denudacije površja vrtače ter udornice vplivajo tudi na rušenje jamskih stropov v času razpada 
jam. Obliko in nastanek vrtač glede na strukturne lastnosti kraškega terena je natančno preučeval 
Čar (2001), ki je na podlagi terenskih opažanj vrtače razdelil na 8 tipov (Sliki 10 in 11), ki so 
našteti na strani 10. Prikazani pojavni tipi so idealni, vendar se v naravi redko ali sploh ne 
pojavljajo. Najpogosteje imajo vrtače lastnosti dveh ali več pojavnih tipov.   
Do zakrasevanja in nastanka vrtač lahko pride tudi vzdolž narivnih kontaktov. Na primeru 
narivnega kontakta med norijsko-retijskim dolomitom Hrušiškega pokrova in zgornjekrednim 
apnencem Snežniške narivne grude pri Bukovju SV od Predjame sta Čar in Šebela (2001) 
preučevala vrtače, ki so se razvile tako v dolomitu kot v apnencu.  
 
 
Zagoda (2004) je prav tako preučevala zakrasevanje ob narivnem kontaktu med apnencem in 
dolomitom v Idrijskem Logu in Koševniku. Ob narivnem stiku se je izoblikoval kontaktni kras. V 
dolomitu so površinske kraške oblike, kot so vrtače, slabše izražene, medtem ko so v krednem 
apnencu nastale številne vrtače, brezna in požiralniki. Vrtače v dolomitu in brezna v apnencih so 








Slika 11: Tipi vrtač od E do H (Čar, 2001).  
 
 
5.4. JAMA PEČINA V ZJATIH 
 
Pečina v Zjatih se nahaja na JZ delu Matarskega podolja in leži S od vasi Skadanščina (Slika 1). 
Približno 250 m dolga in 53 m globoka jama je nastala v temnosivem apnencu ter bituminoznem 
dolomitiziranim apnencu starosti albij-cenomanij (Slika 3). Iz topografske karte s tlorisnimi izrisi 
jam (Slika 12) je razvidno, da sta Pečina v Zjatih in jama Medvedjak v preteklosti skupaj tvorili 
večji jamski sistem (Verbovšek, 2003). Zaradi denudacije površja in močnih rušnih procesov, ki 
so po celotnem Matarskem podolju močno izraženi, se je jama razdelila na dva dela. Nastal je 
jamski podor, ki zaključi jamo Medvedjak in je na površju izražen kot vrtača (Vrviščar, 2016). 
Prav tako je nastala udorna vrtača, ki je vhod v Pečino v Zjatih in je povzročila vdor zunanjih 
klimatskih pogojev, ki so uničili večino primarnih jamskih oblik. Korozija in zmrzal sta na 
vhodnem delu Pečine v Zjatih prav tako povzročila rušenje stropnih blokov. Izoblikovalo se je 
pobočje krioklastičnega grušča, ki se s krioturbacijo pomika proti osrednjemu delu jame, kjer se 
pojavlja največje število speleotemov (Verbovšek, 2003). 
Notranjost jame predstavlja rov v obliki ključavnice, ki je nastal v freatičnih in epifreatičnih 
pogojih. Zaključi se z jamskim podorom, ki je na površju izražen kot vrtača. Nekdanji pretok v 
freatičnih pogojih, izračunan s pomočjo kotlic in faset, je bil mnogo višji, kot je skupni volumen 
današnjih površinskih vod, ki erodirajo JZ pobočje Brkinov (Verbovšek, 2003). Freatični pogoji 
so obstajali v času emerzije v zgornji kredi. Hidrološki pogoji so bili takrat drugačni in voda, ki je 
raztapljala kamnino, je bila izključno kraška. Brkini so nastali kasneje v oligocenu z nastankom 
Kraško-Notranjske nagubane zgradbe (Placer, 2005). Hkrati so se rahlo nagubali tudi karbonatni 
skladi Matarskega podolja (Placer, 2005), ki blago vpadajo pod Brkine (Stepišnik et al., 2007). 
Pričeli so prevladovati epifreatični pogoji. Zaradi erozije JZ pobočja Brkinov je jama nosila s seboj 
večjo količino abrazivnega materiala, zato je vrezala v dno freatičnega rova in nastal je kanjon 
(Verbovšek, 2003). Trenutno prevladuje razpad jame v vadoznih pogojih, saj se je voda zaradi 
freatičnega skoka umaknila globlje v kamnino. Manjši del vode se pretaka skozi plitve razpoke v 
epikraški coni. Večina se je pretaka globlje v karbonatnih skladih in na podlagi sledilnih poizkusov 
izvira v Kvarnerskem zalivu ter v Rižani, Mlinih in Sv. Ivanu pri Buzetu (Krivic et al., 1989).  
V jamah Kloka, Najdeni jami, Skedneni jami, Mrzli jami ter Vranji jami na Notranjskem krasu je 
na nastanek freatičnih kanalov vplival dolomitiziran mikritni do biomikritni apnenec s povečano 
vsebnostjo organske snovi, ki je prav tako starosti albij-cenomanij (Šušteršič, 1994). Po vsej 









6. METODE DELA 
6.1. STRUKTURNO KARTIRANJE 
 
Strukture, predvsem razpoke in prelomi, močno vplivajo na potek speleogeneze. Skupaj z 
začetnimi horizonti se povežejo v speleološko mrežo in nastanejo jame. Hkrati na površju 
nastanejo vrtače ter udornice. Ravno te so v pomoč pri strukturnem kartiranju, saj se v njih izražajo 
prelomne cone ali razpoklinski sistemi.   
Strukturno kartiranje je potekalo v vrtačah, ki ležijo neposredno nad Pečino v Zjatih in so z jamo 
genetsko povezane ter v preostalih 17 v njeni bližnji okolici. Pri kartiranju sta mi pomagala doc. 
dr. Petra Žvab Rožič in red. prof. dr. Boštjan Rožič. Prelome in razpoke smo izrisali na topografsko 
karto TTN Kozina 26 v merilu 1:5000. Pri kartiranju smo bili pozorni na prisotnost škrapelj, ki 
nakazujejo na razpoklinske sisteme ali razpoklinske cone prelomov ter na pretrtost kamnine v 
večje bloke med vzporednimi razpokami, ki nakazujejo na porušene cone prelomov. Pozorni smo 
bili tudi na morebitno prisotnost tektonske gline ali breče, ki so del zdrobljene cone preloma. 
V vsaki vrtači smo določili vrsto strukture in azimut slemenitve strukturne ploskve. Vrtače, ki 
izražajo isti značaj pretrtosti kamnine in podobne azimute, smo med seboj povezali. Tako smo 
izrisali prelome na karti. Ker smo kartirali le ožjo okolice Pečine v Zjatih, nismo uspeli določiti 
dejanskih razsežnosti prelomov. Zato mi je bila pri razpravi v pomoč Vrviščarjeva (2016) karta, 
ki prikazuje geološko strukturo širše okolice jam Medvedjak, Grde jame in Pečine v Zjatih.  
6.2. SEDIMENTOLOŠKI PROFIL IN MIKROFACIES 
 
V ospredju raziskav so začetni horizonti, ki se pojavljajo na vhodnem delu jame. Prepoznala sem 
jih po freatičnih kanalih, ki so nastali ob lezikah in sigi, ki je prekrila plasti pod lezikami. Delovna 
hipoteza magistrskega dela je, da so na nastanek začetnih horizontov vplivale sedimentološke 
lastnosti apnenca in ker plasti v Pečini v Zjatih predhodno niso bile sedimentološko raziskane, je 
bila takšna analiza potrebna. Zanimalo me je, kateri mikrofaciesi so prisotni v sedimentološkem 
profilu in kako so njihove petrografske lastnosti vplivale na nastanek začetnih horizontov. 
Sedimentološki profil zajema 37 m debelo zaporedje, ki poteka na razdalji med najnižjo točko 
jame na dnu krioklastičnega pobočja in vhodnim delom, ki ga predstavlja udorna vrtača (Slika 15). 
To je še edini dobro ohranjen del jame, kjer je možno popisati plasti in lezike ter vzorčiti kamnino; 
jamske stene so v glavnem jamskem rovu prestrme in prekrite z večjo količino sige, kar otežuje 
vzorčenje kamnine.  
V sedimentološkem profilu sem popisala 86 plasti in vzorčila 107 vzorcev apnenca. V plasteh 
debeline 5 cm sem vzorčila en vzorec kamnine. V plasteh debeline 10 cm sem vzorčila zgornji in 
 
 
spodnji del plasti. Če je bila plast debelejša od 15 cm, sem vzorčila tudi srednji del plasti. Vsem 
vzorcem apnenca sem s pomočjo geološke lupe določila facies, vendar sem jih v mikrofacielno 
analizo vključila 43. 
V analizo so bili vključeni vzorci v plasteh, ki se pojavljajo pod in nad začetnimi horizonti ter prav 
tako vzorci, ki se pojavljajo v plasteh pod in nad lezikami, ki ne kažejo znakov raztapljanja. Pri 
tem sem upoštevala, da so bili v detajlno sedimentološko analizo vključeni vsi faciesi, ki sem jih 
določila na terenu. Tako sem dobila bolj natančen vpogled v petrografske lastnosti faciesov, ki se 
pojavljajo v profilu in njihov vpliv na nastanek začetnih horizontov. Mikrofaciese sem določila s 
pomočjo Dunham-ove klasifikacije (1962). Njihova sedimentacijska okolja sem določila s 
pomočjo standardnih mikrofaciesov po Flügl-u (2004). 
6.3. RENTGENSKA FLUORESCENČNA SPEKTROMETRIJA 
 
Delovna hipoteza magistrskega dela je, da so imele na nastanek začetnih horizontov na vhodnem 
delu Pečine v Zjatih, poleg petrografskih lastnosti, vpliv tudi nekatere kemijske prvine. Ker plasti 
v Pečini v Zjatih predhodno niso bile geokemično raziskane, je bila takšna analiza potrebna. 
Zanimale so me geokemične lastnosti vseh mikrofaciesov v preučevanem profilu, predvsem tistih, 
ki se pojavljajo pod in nad začetnimi horizonti.  
V rentgensko fluorescenčno spektrometrijo sem vključila iste vzorce, ki so bili namenjeni 
sedimentološki analizi. Elemente sem razdelila na morsko in terigeno komponento. V morsko 
komponento so všteti Ca, Mg, Sr, Ba in S, ki izvirajo v morskem okolju in praktično niso vezani 
na vnos materiala iz kopnega. Ca je osnovni gradnik skeletov organizmov. Povečane vsebnosti Mg 
so znak dolomitizacije apnenca v času diageneze. Sr in Ba se v času sedimentacije vežeta na 
aragonit, ki je bolj topen od kalcita (Stanienda, 2016). Povečane vsebnosti S so lahko znak 
prisotnosti sulfidnih mineralov v času sedimentacije (Kosec, 2014). V terigeno komponento sem 
vključila elemente Al, Ti, Fe, Si, K in Rb, ki so osnovni gradniki glinenih mineralov (Kosec, 2014) 
in v morsko okolje običajno pridejo z vodo ali vetrom.  
Rentgenska fluorescenčna spektrometrija je potekala s pomočjo prenosnega rentgenskega 
fluorescenčnega analizatorja Niton model XL3t GOLDD 900S-He na Oddelku za geologijo 
Naravoslovnotehniške fakultete. Analiza poteka s pomočjo rentgenskih žarkov znotraj 
analizatorja, ki vzbujajo atome, da oddajajo elektrone, ki imajo močno vezno energijo in hkrati 
ležijo blizu atomskega jedra. Zato je potrebno sevanje, ki je višje od ionskega potenciala atoma. 
Ko so elektroni iz nižjih orbital zbiti iz ovojnice, jih zamenjajo elektroni iz višjih orbital. Pri tem 
se energijsko nivo elementa zniža in zato lahko s pomočjo razlike med začetnim energijskim 
nivojem pred analizo in po njej vsak element tudi identificiramo. Razlika med nivojema za določen 
element bo vedno enaka. Meritve z omenjenim analizatorjem so hitre in natančne. Izmeri lahko 
prisotnost več kot 25 elementov od Mg do U in ima možnost merjenja tudi lahkih elementov, kot 
 
 
so Mg, Al, Si, P in S s pomočjo helijevega prepihovanja. S pomočjo analizatorja lahko merimo 
prisotnost glavnih prvin (metoda mining), slednih prvin (metoda soil), plastike (metoda plastics) 
in kovin (metoda metals) (Kosec, 2014).  
Kamnino sem v laboratoriju predhodno strla v prah v ahatni terilnici. Za natančne rezultate analize 
sta pomembni čim boljša strtost in zadostna količina vzorca (15 g). Prah je bil nato v preši stisnjen 
v manjše pelete, na katerih so potekale meritve z metodama mining in soil. Čas merjenja je bil 180 
sekund s premerom žarka 8 mm, saj je na ta način homogenizacija vzorca večja in dobimo tudi 
večji vpogled v sestavo vzorca. Za večjo natančnost meritve sem prisotnost vsake prvine izmerila 
dvakrat, zato je podani rezultat povprečje obeh meritev. V rezultatih, ki so prikazani v tabeli na 
str. 63, napaka meritev pri glavnih elementih ne presega 10 % ter 15 % pri slednih elementih. 
6.4. ANALIZA LOI 
 
Delovna hipoteza magistrskega dela je, da je imela na nastanek začetnih horizontov na vhodnem 
delu Pečine v Zjatih, poleg petrografskih in geokemičnih lastnosti, vpliv tudi organska snov, saj je 
preučevan albijsko-cenomanijski apnenec bituminozen. Ker plasti v Pečini v Zjatih predhodno 
niso bile preučene s pomočjo analize LOI (Loss On Ignition) oz. žaroizgube, ki poda količino 
organske snovi v vzorcu kamnine (Heiri et al., 2001), je bila takšna analiza potrebna. Zanimalo 
me je, kolikšna količina organske snovi je prisotna v vseh mikrofaciesih v preučevanem profilu, 
predvsem tistih, ki se pojavljajo pod in nad začetnimi horizonti.  
V analizo sem vključila iste vzorce, ki so bili namenjeni rentgenski fluorescenčni spektrometriji 
in mikrofacielni analizi. Kamnino sem v ahatni terilnici strla v homogen prah, ki sem ga stresla v 
keramične posodice, ki sem jih nato stehtala in za eno uro postavila v pečico, ki je bila predhodno 
segreta na 550°C. Po končani analizi sem keramične posodice ponovno stehtala. Razlika v teži 
vzorca pred in po analizi je podala količino organske snovi v njem.  
 
 
7. REZULTATI IN RAZPRAVA 
7.1. STRUKTURNA KARTA OZEMLJA 
 
S strukturnim kartiranjem smo določili tri prelome in manjše razpoklinske sisteme, ki se pojavljajo 
v okolici Pečine v Zjatih (Slika 13). V nadaljevanju za prelome uporabljam imena, ki jih je določil 
Vrviščar (2016). Najpomembnejša struktura je široka porušena cona preloma Medvedjak, ki 
poteka v smeri 155–335 (SZ–JV). Iz Vrviščarjeve strukturne karte (Slika 14) je razvidno, da je 
imel prelom Medvedjak velik vpliv na usmerjenost jame Medvedjak in deloma na usmerjenost 
Pečine v Zjatih. JZ od preloma Medvedjak se pojavljajo razpoklinski sistemi, ki so z njim 
vzporedni. SV od preloma Medvedjak se pojavljajo razpoklinske prelomne cone, ki potekajo v 
smeri S–J in se z njim stikajo. Najmočnejša struktura je razpoklinska cona preloma Zala, ki poteka 
v smeri 350–80. Na stiku med prelomoma Medvedjak in Zala je na površju nastala vrtača, pod 
katero je jamski podor, s katerim se zaključi Pečina v Zjatih.  
Manj pomembna struktura je razpoklinska cona preloma, ki vpada v smeri 295/80. Blizu stika s 
prelomom Medvedjak je nastala udorna vrtača, ki je vhod v Pečino v Zjatih. Prelom z vpadom 
295/80 je prav tako vplival na nastanek vrtače, pod katero je jamski podor, s katerim se zaključi 
jama Medvedjak. Rušni procesi ob prelomu z vpadom 295/80 so povzročili, da je nekdanji večji 
jamski sistem razpadel na jamo Medvedjak in Pečino v Zjatih.  
Omenjeni prelomi so, poleg lezik, vplivali na smer vodnega toka oz. na usmerjetnost Pečine v 
Zjatih in jame Medvedjak. Na podlagi sledilnih pozikusov je voda pritekala iz severne smeri iz 
območja Brkinov (Krivic et al., 1989). Ko je prišla do preloma Medvedjak, je začela teči vzodlž 
njega v smeri proti JZ, saj so porušene prelomne cone za vodo slabše prepustne; delujejo kot 
bariere, zato se voda koncentrira vzdolž njih. Nekaj 10 m severneje od stika med prelomom 
Medvedjak in razpoklinskim sistemom z azimutom v smeri 190–10 se je voda oddaljila od 
Medvedjaškega preloma, vendar še vedno teče v smeri proti JZ. Iz strukturne karte ni razvidno, da 
bi do tega prišlo zaradi strukture. Najverjetneje so na to vplivale lezike, vzdolž katerih se je razvila 
tokovna mreža vse do preloma z vpadom 295/80.  
Prelom z vpadom 295/80 je vplival na spremembo smeri vodnega toka, saj je voda pričela teči 
vzdolž njega po danes erodiranem kanalu v smeri proti J in se tako ponovno približala prelomu 
Medvedjak. Približno 50 m severneje od stika med prelomoma z vpadom 295/80 in Medvedjaškim 
prelomom je nastala udorna vrtača, ki je vhod v Pečino v Zjatih. Sprva je prelom z vpadom 295/80 
deloval kot bariera, saj ga voda ni prečkala, temveč se je usmerila vzdolž njega. Blizu stika z 
Medvedjaškim prelomom je voda prelom z vpadom 295/80 uspela prečkati in se tako ponovno 
usmerila proti JZ. Iz strukturne karte ni razvidno, da bi na to vplivala struktura. Najverjetneje so 
na to vplivale lezike, vzdolž katerih se je razvila tokovna mreža vse do preloma Zala. 
 
 
Na dnu krioklastičnega pobočja v vhodnem delu Pečine v Zjatih je opazno, da se smer jamskega 
rova spremeni. Na to je vplival prelom Zala, ki je deloval kot bariera, saj ga voda ni prečkala, 
vendar se je usmerila proti J in je pričela teči med prelomoma Zala in Medvedjak. V tem delu je 
jamski rov nastal vzdolž začetnega horizonta, ki je, poleg struktur, prav tako vplival na usmerjenost 
vodnega toka. Voda je med prelomoma Zala in Medvedjak tekla vse do njunega stika, kjer se 
zaključi z jamskim podorom, ki je nastal zaradi rušenja jamskega stropa in je na vrhu izražen kot 
vrtača. Nadaljnji potek jamskega rova danes ni znan, oziroma dostopen.  
 




Slika 14: Strukturna karta širše okolice pečine v Zjatih (Vrviščar, 2016). 
 
Vpad plasti v Pečini v Zjatih je 10⸰ do 20⸰ proti SV (Verbovšek, 2003) (Slika 13). V širši okolici 
Pečine v Zjatih, jame Medvedjak ter Grde jame plasti vpadajo 15⸰ do 30⸰ proti SV (Slika 14). 
Pojavlja se plastnat apnenec svetlo sive barve, katerega plasti so v povprečju debele 50 cm. Na 
območju Žnebljak, JZ od Pečine v Zjatih, se pojavlja apnenčeva breča. Kontakt med apnencem in 
apnenčevo brečo zaradi prevelike pokritosti terena ni bil definiran (Vrviščar, 2016). 
Iz Vrviščarjeve strukturne karte (Slika 14) je razvidno, da je prelom Medvedjak najpomembnejša  
struktura. Na njegovem kartiranem območju se ga da slediti v dolžino približno 1250 m in hkrati 
je to edina porušena cona preloma v okolici. Vsi ostali prelomi imajo izraženo razpoklinsko cono. 
Njemu vzporeden je slabše izražen prelom Trešči, ki leži severneje. Z njim se stikata tako prelom 
v smeri 295/80 kot prelom Zala. Na stiku med prelomom Trešči in prelomom v smeri 295/80 je 




7.2. SEDIMENTOLOŠKA ANALIZA SV JAMSKE STENE VHODNEGA DELA 
PEČINE V ZJATIH  
7.2.1. Opis profila 
 
Preučevan geološki profil se nahaja v vhodnem delu jame (Sliki 15 in 16). Prične se na dnu 
krioklastičnega pobočja, kjer se jama najbolj približa prelomni coni Zala. Nadaljuje se navzgor ob 
krioklastičnem pobočju vzdolž SV jamske stene in se zaključi nekaj metrov pod vhodom, ki je 
udorna vrtača (Slika 15). V profilu se pojavlja 86 plasti, ki vpadajo 10⸰-20⸰ proti SV (Verbovšek, 
2003) in so debele do zelo debele (D: 100 cm - 130 cm), srednjedebele (D: 30 cm – 90 cm) in 




Slika 15: Tlorisi jam na podlago TTN v merilu 1:5000, vzdolžni prerez Pečine v Zjatih in skica Pečine v Zjatih z mesti vzorčenja 





Slika 17 predstavlja spodnji profila. V prvih 13 metrih je potekala sedimentacija apnenca tipov 
grainstone in packstone. Ob nekaterih lezikah so nastali freatični kanali. Tik nad leziko na 1,30 
metru profila se je v apnencu tipa grainstone ustvaril manjši freatični kanal elipsaste oblike z daljšo 
osjo v horizontalni smeri. Tik nad leziko na 2,50 metru profila se je v apnencu tipa packstone 
izoblikoval manjši freatični kanal elipsaste oblike z daljšo osjo v vertikalni smeri. Freatični kanali 
so opazni tudi ob poševnih razpokah, katerih vpad je 26/32 in se pojavljajo med leziko na 6,90 
metru profila in leziko na 8,00 metru profila. Pravokotno na razpoke sta se v apnencu tipa 
packstone izoblikovala dva manjša kanala nepravilnih oblik. 
Med leziko na 13,80 metru profila in leziko na 14,90 metru profila, ki je 1. začetni horizont (v 
nadaljevanju ZH1), je opazna manjša sprememba v sedimentaciji; apnenec tipa grainstone preide 
v apnenec tipa packstone in nato v apnenec tipa wackestone. Ob ZH1 se je izoblikoval freatični 
kanal, katerega stene so zamaknjene zaradi medplastnega zdrsa vzdolž lezike; zgornja plast se je 
za 3 cm premaknila v levo relativno na spodnjo plast (Verbovšek, 2003). Nad ZH1 se pojavlja 
tanka plast apnenca tipa packstone in nad njo še zadnjič apnenec tipa grainstone. V tem delu profila 
so na stropu prav tako opazni vertikalni kanali, ki so nastali ob razpokah in so usmerjeni 
pravokotno na plastnatost. Ker je v tem delu jama najbližje prelomni coni Zala, ji predvidoma 
pripadajo tudi omenjene razpoke. Azimuta razpok nisem izmerila, zato ne morem zagotovo trditi, 
da pripadajo tej prelomni coni. Spodnji del profila se zaključi z leziko na 16,20 metru profila.  
 
Slika 16: Štirje od petih začetnih horizontov v preučevanem sedimentološkem profilu. 
 
 
Slika 18 predstavlja zgornji del profila, ki se prične z leziko na 16,20 metru profila. Prvih 8 metrov 
je potekala sedimentacija debelih paketov apnenca tipa packstone, ki jih prekinjajo tanke do 
srednje debele plasti apnenca tipa wackestone. Takšna sedimentacija je potekala vse do lezike na 
24,81 metru profila, ki je 2. začetni horizont (v nadaljevanju ZH2). Lezika je v preteklosti prevajala 
vodo, ki je bila nasičena z raztopljenim kalcitom, saj so plasti pod njo prekrite z večjo količino 
sige, ki se je izločila iz izcejane vode. Manjša količina sige se pojavlja tudi pod leziko na 20,88 
metru profila. Plasti nad in pod to leziko so tipa packstone.  
Nad ZH2 se je odložilo 2,3 m debelo zaporedje apnenca tipa wackestone, ki se zaključi z leziko 
na 27,14 metru profila, ki je 3. začetni horizont (v nadaljevanju ZH3). Ob njem je, lateralno od 
mesta vzorčenja, nastal freatični kanal z daljšo osjo v vertikalni smeri. Nad ZH3 se je odložil 3 m 
debel paket plasti apnenca mudstone do wackestone, ki se zaključi z leziko na 30,29 metru profila. 
Nad njo se še zadnjič pojavi 2 m debel paket apnenca tipa packstone, ki se zaključi z leziko na 
32,22 metru profila.  
Nad to leziko se vse do konca profila pojavlja izključno apnenec tipov mudstone do wackestone 
in wackestone. Lezika na 34,31 metru profila je 4. začetni horizont (v nadaljevanju ZH4) in se 
pojavlja tik pod 1,5 m debelim paketom tankih plasti bituminoznega apnenca predvsem tipa 
wackestone in deloma mudstone do wackestone. Ta paket je vplival na nastanek največjega 
freatičnega kanala v celotnem profilu, znotraj katerega se lahko plazimo in se zaključi z leziko na 
35,81 metru profila, ki je 5. začetni horizont (v nadaljevanju ZH5). Nad njim leži plast apnenca 









Slika 18: Zgornji del sedimentološkega profila. 
 
 
7.2.2. Mikrofacielna analiza 
7.2.2.1. Peloidni grainstone z velikimi bioklasti in intraklasti (MF1) 
 
Mikrofacies MF1 se pojavlja le v vzorcih PZ 13,70 in PZ 14,20. V tem mikrofaciesu se pojavlja 
50% zrn in 50% cementa. 80% zrn je velikosti 1–2 mm in 20% zrn je večjih od 5 mm. Kontakti 
med njim so redki in so izključno točkovni. Mikrofacies je podoben MF3, vendar z večjo količino 
zrn, ki so večja od 5 mm. Zaradi močne raznolikosti v velikosti klastov je sortiranost zrn zelo slaba, 
vendar pa opazujemo izrazito bimodalno sestavo, kjer sta prisotni dve velikostni skupini klastov. 
Znotraj posamezne skupine oz. populacije pa opazujemo dokaj dobro sortiranost. Najpogostejša 
bioklastična zrna so miliolidne foraminifere in večje školjčne lupine. Prisotni so tudi gastropodi. 
Od neskeletnih zrn so prisotni peloidi in kortoidi. Slednji so rezultat nepopolne zgodnjediagenetske 
mikritizacije biogenih zrn. Prav tako so prisotni intraklasti, ki lahko pripadajo obema velikostnima 
skupinama zrn. Vezivo je izključno sparitni cement. Drobnih kalcitnih žilic je v tem mikrofaciesu 




Slika 19: Primer peloidnega grainstone-a z velikimi bioklasti in intraklasti v vzorcu PZ 14,20. 
 
 
7.2.2.2. Ooidno bioklastični grainstone (MF2) 
 
Mikrofacies MF2 je prisoten v vzorcih PZ 0,8, PZ 5,60, PZ 9,30 in PZ 15,30. Ta mikrofacies tvori 
50% skeletnih ter neskeletnih zrn in 50% sparitnega cementa. Zrna so v povprečju velika 0,5-2 
mm in so srednje dobro sortirana ter zaobljena. Mikrofacies MF2 ima zrnato podporo, saj se zrna 
















Od bioklastov se pojavljajo predvsem miliolidne foraminifere in tanke školjčne lupine ter redkeje 
gastropodi. Največji delež neskeletnih zrn pripada ooidom. Pojavljajo se površinski ooidi, radialni 
ooidi in sestavljeni ooidi. Jedra v ooidih so povečini mikritna (peloidi), v nekaterih so jedra 
foraminifere. Poleg ooidov so prisotni še intraklasti, peloidi, kortoidi in agregatna zrna. Vezivo 
predstavlja obrobni žarkoviti in nato druzimozaični kalcitni cement.  
  
 
Slika 20: Primer ooidno bioklastičnega grainstone-a v vzoru PZ 0,8. 
 
 
7.2.2.3. Spran peloidni packstone z bioklasti (MF3) 
 
Ta mikrofacies je najbolj pogost, saj ga opazujemo v vzorcih PZ 2,50, PZ 3,10, PZ 6,85, PZ 7,10, 
PZ 8,0, PZ 10,30, PZ 11,05, PZ 12,80, PZ 14,65, PZ 15,17, PZ 17,20, PZ 18,15, PZ 19,43, PZ 
20,80, PZ 22,80, PZ 30,60, PZ 34,78 in PZ 35,06. V mikrofaciesu se pojavlja 70% bioklastičnih 
in neskeletnih zrn in 30% veziva. Zrna so zaobljena, njihova sortiranost je zelo dobra. Kontakti 
med njimi so točkovni in konkavno-konveksni.  
 
Slika 21: Primer spranega peloidnega packstone-a v vzorcu PZ 12,80. 
 
90% zrn sestavljajo sferična peloidna zrna enakih velikosti (0,5 mm). Preostalih 10% zrn so 
bioklasti, kot so bentoške foraminifere, tanke školjčne lupine velikosti od 0,5 mm do 1 mm in 
kalcisfere v velikosti 0,5 mm. Stene kalcisfer so lahko gladke ali bodičaste, v zbruskih prevladujejo 
kalcisfere z gladkimi stenami. Vezivo tvori druzimozaični cement (20% vse kamnine) in mikrit 
(10% kamnine). V mikrofaciesu so prisotne s kalcitom zapolnjene mikrorazpoke. Od vseh vzorcev 
je vzorec PZ 6,85 najbolj razpokan, saj se nahaja tik pod razpokami z vpadom 26/32. Preostali 




7.2.2.4. Bioklastični wackestone (MF4) 
 
Ta mikrofacies je drugi najbolj številčen v raziskanem profilu. Vanj uvrščam zbruske PZ 14,80, 
PZ 16,30, PZ 24,90, PZ 25,10, PZ 25,70, PZ 25,85, PZ 27,14, PZ 32,85, PZ 34,25, PZ 34,62, PZ 
34,95, 35,91 in PZ 36. Mikrofacies je sestavljen iz 70% osnove in 30% bioklastov. Velikost zrn je 
od 0,5 mm do 1 mm, njihova sortiranost je slaba in med seboj niso v kontaktu.  
 
Slika 22: Primer bioklastičnega wackestone-a v vzorcu PZ 25,10. 
 
Od bioklastov prevladujejo delno obrabljene ostrakodne lupine, kar lahko nakazuje na obrabo zrn 
v višjeenergetskem okolju in njihovo odlaganje v nižjeenergetskem okolju. Prisotne so tudi 
miliolidne foraminifere. V osnovi so prisotni tudi peloidi, ki so povečini zelo drobni (peleti). V 
mikrofaciesu so prisotne tudi drobne z mikrosparitom zapolnjene korozijske votlinice ter drobne 
kalcitne žilice (mikrorazpoke), ki potekajo v različnih smereh. Od vseh vzorcev je PZ 14,80 najbolj 
razpokan, saj se nahaja tik pod ploskvijo medplastnega zdrsa. Preostali vzorci ne kažejo tolikšne 
razpokanosti. V vzorcu PZ 36 je prišlo do zgodnjediagenetske dolomitizacije. V vzorcih PZ 25,10, 




7.2.2.5. Mudstone do wackestone z bioklasti (MF5) 
 
Mikrofacies MF5 se pojavlja v vzorcih PZ 27,25, PZ 28,95, PZ 35,50 in PZ 36,60. V mikrofaciesu 
se pojavlja 90% mikritne osnove in 10% biogenih zrn. Prisotne so predvsem močno obrabljene 
ostrakodne lupine in redkeje miliolidne foraminifere. Njihova velikost je 0,5 mm in manjša. MF5 
spominja na MF4, le da so biogena zrna manjša in manj številčna. V obeh primerih je energija 
okolja nizka, le da je v MF5 energija še nižja, več je mikrita in manj bioklastov. V vseh vzorcih so 
prisotne kalcitne žilice (mikrorazpoke). V vzorcih PZ 27,25 in PZ 28,95 so prisotni stilolitski šivi. 
V vzorcih PZ 35,50 in PZ 36,60 je prisotna zgodnjediagenetska dolomitizacija (Slika 24). 
 
Slika 23: Primer mudstone-a do wackestone-a z bioklasti v vzorcu PZ 27,25. 
 
 
Slika 24: Zgodnjediagenetska dolomitizacija v vzorcu PZ 36,60. 
 
 
7.2.3. Analiza sedimentacijskega okolja 
7.2.3.1.  Primerjava s standardnimi mikrofaciesi  
 
Standardne mikrofaciese sem povzela po Flügl-u (2010). Grainstone z velikimi bioklasti in 
intraklasti (v nadaljevanju MF1) je najbolj podoben SMF 11: ovojni bioklastični grainstone s 
sparitnim cementom. Zanj so značilna popolnoma mikritizirana zrna in kortoidi, ki so doživeli 
nepopolno mikritizacijo. Pojavljajo se tudi intraklasti in veliki bioklasti, ooidi so redki. 
Sedimentacijsko okolje SMF 11 je visokoenergijsko okolje peščenih plitvin na robnem delu 
karbonatne platforme (FZ 6) (Slika 25). Hkrati bimodalna sestava in veliki bioklasti v MF1 kažejo 
na bližino lagunskega okolja. Sedimentacijsko okolje tega mikrofaciesa je torej robno območje 
med odprto laguno in robnimi peski. 
Ooidno bioklastični grainstone (v nadaljevanju MF2) je zaradi večjega števila ooidov najbolj 
podoben SMF 15: oolit. Sedimentacijsko okolje je visokoenergijsko okolje peščenih sipin. Velika 
vsebnost miliolidnih foraminifer kaže tudi na podobnosti s SMF 18: bioklastični grainstone s 
številčnimi bentoškimi foraminiferami. Pojavljajo se tudi peloidi, agregatna zrna in kortoidi. 
Sedimentacijsko okolje SMF 18 je lahko odprta ali restriktivna šelfna laguna (FZ 7 in FZ 8) (Slika 
25). MF2 kaže podobnosti z obema standardnima mikrofaciesoma, vendar prisotnost miliolidnih 
foraminifer nakazuje na bolj lagunsko okolje. 
MF3 je skoraj identičen SMF 16: nelaminiran peloidni packstone, v katerem se poleg peloidov 
pojavljajo še bentoške foraminifere, ostrakodi in kalcisfere. Sedimentacijsko okolje SMF 16 je 
restriktivna šelfna laguna (FZ 8) (Slika 25). Čeprav je okolje odlaganja bolj zatišno, je v njem še 
vedno prisotno spiranje karbonatnega sedimenta, saj je mikritni kalcit spran in nadomeščen s 
sparitnim kalcitom. 
 







MF4 in MF5 sta najbolj podobna SMF 8: wackestone/floatstone s celimi fosili in dobro ohranjeno 
infauno in epifauno. Sestavna zrna so mehkužci, spongije, korale in apnenčaste alge, ki plavajo v 
mikritni osnovi. Sedimentacijsko okolje SMF 8 je lahko tako globljevodno kot plitvovodno. Ker 
v mikrofaciesih MF4 in MF5 niso prisotni izraziti globljevodni bioklasti, je okolje najverjetneje 
restriktivna šelfna laguna (FZ 8) (Slika 25). To dodatno nakazujejo korozijske votlinice (značilne 
za SMF 21), ki so nastale zaradi občasne izpostavljenosti sedimentov restriktivne šelfne lagune 
atmosferskim pogojem. 
7.2.3.2.  Sedimentacijsko okolje preučevanega geološkega profila 
 
Mikrofaciesi kažejo sedimentacijo predvsem na območju lagune, deloma tudi na območju 
peščenih sipin. Lagunsko okolje naprej v splošnem lahko ločimo na odprto in zaprto, oziroma 
restriktivno laguno. V raziskanem profilu se (mikro)faciesne združbe vzdolž zaporedja 
spreminjajo, kar kaže na spreminjanje sedimentacijskega okolja. 
V prvih 13 metrih spodnjega dela profila prevladuje sedimentacija v odprti do zaprti šelfni laguni 
v notranjem delu karbonatne platforme. Osrednji mikrofacies odprte šelfne lagune je oolit (MF2), 
ki bi sicer lahko nakazoval tudi na sedimentacijo na robnih sipinah, vendar pa menim, da velika 
vsebnost miliolidnih foraminifer kaže na zgolj nekoliko bolj izprani sediment znotraj lagunskega 
okolja. Da smo v tem delu zaporedja imeli sedimentacijo predvsem v laguni, kaže tudi prevladujoči 
mikrofacies MF3, ki je identičen SMF 16, enemu od najbolj tipičnih mikrofaciesov zaprte lagune. 
V vzorcu PZ 13,70 je prišlo do delne spremembe v sedimentacijskem okolju. Pojavi se MF1 
(primerljiv s SMF 11), ki se je odlagal na območju med odprto laguno in robnimi peski. Takšna 
sedimentacija je potekala vse do vzorca PZ 14,20 (tudi MF1).   
Vzorec PZ 14,20 leži v spodnjem delu 100 cm debele plasti, ki navzgor kaže zapiranje 
sedimentacijskega okolja; v osrednjem delu plasti v vzorcu PZ 14,65 je prisoten MF3 in v 
zgornjem delu plasti v vzorcu PZ 14,80 mikrofacies MF4. Sedimentacijsko okolje je iz območja 
med odprto laguno in izpranimi robnimi peski prešlo v zaprto šelfno laguno, ki je na vrhu plasti 
postala še bolj restriktivna. V času odlaganja MF3 je bila energija okolja še razmeroma visoka, 
medtem ko se je MF4 odlagal v okolju z izrazito nizko energijo, ki je bilo izpostavljeno 
atmosferskim pogojem. 100 cm debela plast se zaključi z ZH1, ob katerem se pojavlja freatični 
kanal. Nad njim je v vzorcu PZ 15,17 prisoten MF3, ki je značilen za zaprto šelfno laguno. V plasti 
tik nad njim postane laguna še zadnjič bolj odprta; v vzorcu PZ 15,30 je prisoten MF2, ki se je 
odlagal v visokoenergijskem okolju odprte šelfne lagune. Plast MF2 se zaključi z leziko na 16,20 
metru profila. Po njej se pričnejo pojavljati mikrofaciesi značilni predvsem za nizko energijsko 
okolje zaprte lagune. To očitno postaja vse bolj restriktivno, saj se nad 27. metrom profila začne 
pojavljati tudi MF5, medtem ko je MF3 vse bolj redek. Mikrofacielna analiza kaže, da je bil 




V zgornjem delu profila je potekala sedimentacija izključno v zaprti šelfni laguni. Sprva je imela 
laguna nekoliko višjo energijo, saj se med leziko na 16,20 metru profila in ZH2 pojavlja predvsem 
MF3, katerega sedimentacijo prekinjajo tanke plasti MF4. Nad ZH2 je prevladovala sedimentacija 
v nižjeenergijskih pogojih, saj se je odložil 2 metra debel paket MF4, ki se konča z ZH3. Nad njim 
je sedimentacija potekala v še nižjeenergijskih pogojih, saj se je odložil 3 metre debel paket MF5.  
Med lezikama na 30,29 metru profila in 32,22 metru profila se še zadnjič pojavi MF3, kar kaže na 
delno vračanje višje energijskih razmer, vendar samo zaporedje ostaja še vedno značilno za zaprto 
šelfno laguno vse do konca posnetega profila, kjer sta se odložila izključno mikrofaciesa MF4 in 
MF5. ZH4 in ZH5 se pojavljata tik pod in tik nad 1,5 m debelim zaporedjem tankih plasti s 
povečano vsebnostjo organske snovi. V tem zaporedju je opazna močna bituminoznost 
mikrofaciesov MF4 in MF5, saj so plasti črne z vonjem po organski snovi. To je najverjetneje 
rezultat anoksičnega dogodka v tem delu profila in posledično so se zaradi močnih redukcijskih 
pogojev lahko obarjali tudi sulfidni minerali. Ker pri mikroskopiji niso bili opazni, so najverjetneje 
povsem oksidirali, ali pa so drobnokristalni. 
Zaporedje apnenca v vhodnem delu Pečine v Zjatih je glede na prisotnost foraminifer, ostrakodov, 
ooidov, peloidov in organske snovi podobno Povirski formaciji (Jurkovšek et al., 2013). V profilu 
sicer ne najdemo vseh plasti, ki so značilne za to formacijo, saj sem raziskala le manjši del 
zaporedja v eni izmed jam na Matarskem podolju, ki je nastala v plasteh, katerim je na osnovni 
geološki karti določena albijsko – cenomanijska  starost, kar je tudi okvirna starost Povirske 
formacije. Za bolj natančen sedimentološki opis teh plasti in morebitno celostno korelacijo s 
Povirsko formacijo, bi bilo potrebno raziskati profile v preostalih jamah na Matarskem podolju, ki 
so nastale v tem delu stratigrafskega zaporedja. 
7.2.3.3.  Vpliv sedimentacije na nastanek začetnih horizontov 
 
Iz opisa poteka sedimentacije je razvidno, da so začetni horizonti nastali tako na meji med bolj 
sparitnim in bolj mikritnim mikrofaciesom, kot na meji med dvema mikritnima mikrofaciesoma. 
ZH1 in ZH2 sta ločnici med MF3, ki ima nekoliko več sparitnega kalcita ter MF4, ki ima izključno 
mikritni kalcit (Sliki 17 in 18). V obeh primerih je bolj topen mikritni kalcit kot pa sparitni kalcit 
(Ford in Williams, 2007). Vzdolž ZH1 je prišlo tudi do medplastnega zdrsa, za katerega sklepam, 
da je pozitivno vplival na raztapljanje, saj je najverjetneje odprl prostor vzdolž zdrsa in prav tako 
ga ne spremlja tektonska glina, ki praviloma zavira raztapljanje (Knez, 1996). Samo ob tem 
začetnem horizontu je makroskopsko opazen medplastni zdrs, saj je le-tu možno opaziti 
zamaknjene stene kanala, ki je nastal ob leziki. 
Trije začetni horizonti so nastali na ločnici med dvema mikritnima mikrofaciesoma (Slika 18). 
ZH3 in ZH5 sta ločnici med MF4 in MF5. Čeprav imata oba mikrofaciesa mikritni kalcit, je 
možno, da so njegova zrna pri MF5 še nekoliko bolj tesno zbita skupaj in skoraj vsa enako velika 
in dobro pakirana (Ford in Williams, 2007), zato se najverjetneje nekoliko bolje raztaplja mikritni 
 
 
kalcit v MF4. V tem mikrofaciesu je prav tako zaradi prisotnosti bioklastov in slabšega pakiranja 
zrn specifična površina zrn večja, zato ima voda lahko raztopi več kamnine (Ford in Williams, 
2007). ZH4 ne predstavlja posebne spremembe v sedimentaciji, saj se nad in pod začetnim 
horizontom pojavlja MF4, kjer so petrološke lastnosti plasti praktično enake.  
ZH4 leži tik pod 1,5 m debelim zaporedjem tankih plasti, ki se zaključi z ZH5. V tem zaporedju 
se pojavlja predvsem MF4 in redkeje MF5, ki vsebujeta večjo količino organske snovi, ki je 
najverjetneje imela velik vpliv pri raztapljanju, saj je v tem delu sedimentološkega profila nastal 
največji freatični kanal; niso zakrasevale le plasti ob začetnem horizontu, temveč je zakrasel 
praktično celoten paket plasti. Tolikšna količina organske snovi najverjetneje nakazuje na bolj 
redukcijske pogoje v času sedimentacije oz. na anoksijo. 
Znaki raztapljanja se pojavljajo tudi vzdolž lezike na 1,30 metru profila, kjer je v plasteh nad in 
pod njo prisoten MF2 ter vzdolž lezike na 2,50 metru profila, kjer je v plasteh nad in pod leziko 
prisoten MF3. V obeh primerih se je vzdolž lezike izoblikoval manjši freatični kanal. Vzdolž lezike 
na 20,88 metru profila so prav tako opazni znaki raztapljanja, saj je plast pod leziko prekrita z 
manjšo količino sige. V plasteh pod in nad leziko na 20,88 metru profila je prisoten MF3. Ker 
imata MF2 in MF3 več sparitnega kalcita, ki zavira raztapljanje kamnine (Ford in Williams, 2007) 
morajo imeti potemtakem plasti ob teh treh lezikah ugodne geokemične lastnosti, ki so vplivale na 
raztapljanje. Če tudi geokemične lastnosti niso vplivale na raztapljanje, potem je na raztapljanje 














7.3. GEOKEMIČNE ANALIZE  
7.3.1. Elementi morske komponente 
 
Vsebnosti izbranih prvin za vsak posamezni vzorec so prikazane v Tabeli 1 na strani 63. Za vsako 
prvino so vsebnosti prikazane tudi grafično na slikah 26 in 27. 
7.3.1.1. Ca 
 
Povprečna vsebnost Ca v geološkem stolpcu je 39,78%. Prisoten je v vseh vzorcih in v vseh 
mikrofaciesih. Vsebnosti Ca so v vseh mikrofaciesih zelo podobne, zato nekakšne posebne 
interpretacije za Ca ni. Grafični prikaz vsebnosti Ca v sedimentološkem profilu je viden na slikah 
26 in 27. 
V plasteh ob ZH1 so vsebnosti Ca približno enake; 39,64% v spodnji plasti in 39,85% v zgornji 
plasti. Mikrofacies v plasti pod začetnim horizontom je bioklastični wackestone (MF4). 
Mikrofacies nad začetnim horizontom je spran peloidni packstone (MF3).  
Ob ZH2 je vsebnost Ca rahlo višja v plasti pod njim (40,20%) in rahlo nižja v plasti nad njim 
(39,08%). Mikrofacies pod začetnim horizontom je spran peloidni packstone (MF3). Mikrofacies 
nad začetnim horizontom je bioklastični wackestone (MF4). 
V vzorcu PZ 27,10 v plasti pod ZH3 je bila napaka pri merjenju prevelika, zato sem pri opisu 
upoštevala vzorec PZ 25,85, ki leži nekoliko nižje. Vsebnost Ca v tem vzorcu je nekoliko nižja 
(38,93%) in višja v plasti nad začetnim horizontom (39,45%). Mikrofacies v vzorcu PZ 25,85 je 
bioklastični wackestone (MF4). Mikrofacies nad začetnim horizontom je mudstone do wackestone 
z bioklasti (MF5).  
V plasteh nad in pod ZH4 so vsebnosti Ca približno enake; 38,65% v spodnji plasti in 38,35% v 
zgornji plasti. Mikrofacies pod in nad začetnim horizontom je bioklastični wackestone (MF4).  
Ob ZH5 so vsebnosti Ca rahlo nižje v plasti pod njim (39,39%) in rahlo višje v plasti nad njim 
(40,05%). Mikrofacies pod začetnim horizontom je mudstone do wackestone z bioklasti. 








7.3.1.2. Sr in Ba 
 
Povprečna vsebnost Sr je 219 ppm. Prisoten je v vseh vzorcih in v vseh mikrofaciesih. Kjer sta 
prisotna predvsem bioklastični wackestone (MF4) in mudstone do wackestone z bioklasti (MF5), 
so vsebnosti Sr nadpovprečne (od 219 ppm do 367,28 ppm). Višje vsebnosti Sr niso izključno 
vezane na mikrofaciese z več mikritnega kalcita in manjšim številom bioklastov (MF4 in MF5), 
saj se pozitivni pik pojavlja tudi pri PZ 6,85 (MF3). Grafični prikaz vsebnosti Sr v 
sedimentološkem profilu je viden na slikah 26 in 27. 
Ob ZH1 so vsebnosti Sr v plasti pod njim višje (367,28 ppm) kot v plasti nad njim (236,89 ppm). 
Mikrofacies v spodnji plasti je bioklastični wackestone (MF4). Mikrofacies v plasti nad začetnim 
horizontom je spran peloidni packstone (MF3).  
Ob ZH2 je vsebnost Sr nižja v spodnji plasti (200,38 ppm) in višja v zgornji plasti (273,54 ppm). 
V spodnji plasti se pojavlja mikrofacies spranega peloidnega packstone-a (MF3). Mikrofacies v 
zgornji plasti je bioklastični wackestone (MF4).  
V vzorcu PZ 27,10 v plasti pod ZH3 je bila napaka pri merjenju prevelika, zato sem pri opisu 
upoštevala vzorec PZ 25,85, ki leži nekoliko nižje. Vsebnost Sr v tem vzorcu je višja (254,57 ppm) 
kot v plasti nad začetnim horizontom (153,15 ppm). Mikrofacies v vzorcu PZ 25,85 je bioklastični 
wackestone (MF4). Mikrofacies nad začetnim horizontom je mudstone do wackestone z bioklasti 
(MF5).  
Ob ZH4 so vsebnosti Sr višje v spodnji plasti (197,11 ppm) kot v zgornji plasti (152,36 ppm). 
Mikrofacies v obeh plasteh je bioklastični wackestone (MF4).  
Ob ZH5 so vsebnosti Sr višje v spodnji plasti (267,27 ppm) kot v zgornji plasti (179,20 ppm). 
Mikrofacies v spodnji plasti je mudstone do wackestone z bioklasti (MF5). Mikrofacies v zgornji 
plasti je bioklastični wackestone (MF4).  
Povprečna vsebnost Ba je 302 ppm. Prisoten je v vseh vzorcih in v vseh mikrofaciesih. 
Nadpovprečne vsebnosti Ba (od 302 ppm do 356,58 ppm) niso nujno vezane na določen 
mikrofacies; nadpovprečne vsebnosti se pojavljajo v vseh petih mikrofaciesih, vendar jih je največ 
v vzorcih bioklastičnega wackestone-a (MF4). Grafični prikaz vsebnosti Ba v sedimentološkem 
profilu je viden na slikah 26 in 27. 
Ob ZH1 je Ba nekoliko več v spodnji plasti (278,48 ppm) kot v zgornji plasti (272,72 ppm). 
Mikrofacies v spodnji plasti je bioklastični wackestone (MF4). Mikrofacies v zgornji plasti je 
spran peloidni packstone (MF3).  
Ob ZH2 je v spodnji plasti nekoliko manj Ba (309,45 ppm) kot v zgornji plasti (314,54 ppm). 
Mikrofacies v spodnji plasti je spran peloidni packstone (MF3). Mikrofacies v zgornji plasti je 
bioklastični wackestone (MF4).  
 
 
V vzorcu PZ 27,10 v plasti pod ZH3 je bila napaka pri merjenju prevelika, zato sem pri opisu 
upoštevala vzorec PZ 25,85, ki leži nekoliko nižje. V tem vzorcu je vsebnost Ba višja (356,58 
ppm) kot v plasti nad začetnim horizontom (308,81 ppm). Mikrofacies v vzorcu PZ 25,85 je 
bioklastični wackestone (MF4). Mikrofacies v plasti nad začetnim horizontom je mudstone do 
wackestone z bioklasti (MF5).  
Ob ZH4 je vsebnost Ba nekoliko nižja v spodnji plasti (304,13 ppm) kot v zgornji plasti (328,56 
ppm). Mikrofacies v obeh plasteh je bioklastični wackestone (MF4).  
Ob ZH5 je vsebnost Ba nižja v spodnji plasti (289,91 ppm) kot v zgornji plasti (320,32 ppm). 
Mikrofacies v spodnji plasti je mudstone do wackestone z bioklasti (MF5). Mikrofacies v zgornji 
plasti je bioklastični wackestone (MF4).  
7.3.1.3. Mg 
 
Povprečna vsebnost Mg je 0,38%. V vzorcih večinoma ni prisoten, saj se pojavlja pod mejo 
detekcije (0,22%), je pa prisoten v vseh mikrofaciesih. Vsebnosti, ki so nekoliko višje od povprečja 
(od 0,38% do 0,63%), so bolj značilne za mikrofaciesa bioklastični wackestone (MF4) in mudstone 
do wackestone z bioklasti (MF5), vendar se lahko pojavljajo tudi v mikrofaciesih spranega 
peloidnega packstone-a (MF3) in peloidnega grainstone-a z velikimi bioklasti in intraklasti (MF1). 
Grafični prikaz vsebnosti Mg v sedimentološkem profilu je viden na slikah 26 in 27. 
Ob ZH1 je vsebnost Mg rahlo višja v spodnji plasti (0,26%) kot v zgornji plasti (0,24%). 
Mikrofacies v spodnji plasti je bioklastični wackestone (MF4). Mikrofacies v zgornji plasti je 
spran peloidni packstone (MF3). 
Ob ZH2 je vsebnost Mg rahlo nižja v spodnji plasti (0,23%) kot v zgornji plasti (0,29%). 
Mikrofacies v spodnji plasti je spran peloidni packstone (MF3). Mikrofacies v zgornji plasti je 
bioklastični wackestone (MF4). 
V vzorcu PZ 27,10 v plasti pod ZH3 je bila napaka pri merjenju prevelika, zato sem pri opisu 
upoštevala vzorec PZ 25,85, ki leži nekoliko nižje. Vsebnost Mg v tem vzorcu je nižja (0,41%) 
kot v plasti nad začetnim horizontom (0,50%). Mikrofacies v vzorcu PZ 25,85 je bioklastični 
wackestone (MF4). Mikrofacies v plasti nad začetnim horizontom je mudstone do wackestone z 
bioklasti (MF5).  
Ob ZH4 je vsebnost Mg v spodnji plasti 0,33%, medtem ko je v zgornji plasti pod mejo detekcije. 
Mikrofacies v obeh plasteh je bioklastični wackestone (MF4).  
Ob ZH5 je vsebnost Mg višja v spodnji plasti (0,59%) kot v zgornji plasti (0,44%). Mikrofacies v 
spodnji plasti je mudstone do wackestone z bioklasti. Mikrofacies v zgornji plasti je mudstone do 





Povprečna vsebnost S je 0,13%. Prisoten je v vseh vzorcih in se pojavlja v vseh mikrofaciesih, 
Nadpovprečne vsebnosti (od 0,13% do 0,25%) so značilne predvsem za mikrofaciesa 
bioklastičnega wackestone-a (MF4) in mudstone-a do wackestone-a z bioklasti (MF5). Grafični 
prikaz vsebnosti S v sedimentološkem profilu je viden na slikah 26 in 27. 
Ob ZH1 je vsebnost S v spodnji plasti nižja (0,06%) kot v zgornji plasti (0,13%). Mikrofacies v 
spodnji plasti je bioklastični wackestone (MF4). Mikrofacies v zgornji plasti je spran peloidni 
packstone (MF3).  
Ob ZH2 je vsebnost S v spodnji plasti nekoliko nižja (0,10%) kot v plasti nad njo (0,13%). 
Mikrofacies v spodnji plasti je spran peloidni packstone (MF3). Mikrofacies v zgornji plasti je 
bioklastični wackestone (MF4).  
V vzorcu PZ 27,10 v plasti pod ZH3 je bila napaka pri merjenju prevelika, zato sem pri opisu 
upoštevala vzorec PZ 25,85, ki leži nekoliko nižje. Vsebnost S v tem vzorcu je višja (0,21%) kot 
v plasti nad začetnim horizontom (0,10%). Mikrofacies v vzorcu PZ 25,85 je bioklastični 
wackestone (MF4). Mikrofacies nad začetnim horizontom je mudstone do wackestone z bioklasti 
(MF5).  
Ob ZH4 je vsebnost S v spodnji plasti nižja (0,10%) kot v zgornji plasti (0,14%). Mikrofacies v 
obeh plasteh je bioklastični wackestone (MF4).  
Ob ZH5 je vsebnost S v spodnji plasti višja (0,22%) kot v zgornji plasti (0,08%). Mikrofacies v 
spodnji plasti je mudstone do wackestone z bioklasti (MF5). Mikrofacies v zgornji plasti je 





7.3.2. Vpliv elementov morske komponente na nastanek začetnih horizontov 
 
Dokaj konstantna vsebnost Ca v vseh vzorcih nakazuje na to, da je bila produkcija kalcijevega 
karbonata po celotnem sedimentološkem profilu konstantna.  
Mg je večinoma pod mejo detekcije, ki je 0,22%. Če se pojavlja, ga je manj kot 1 %, zato sklepam, 
da so vrednosti Mg prenizke, da bi nakazovale na dolomitizacijo apnenca. Nadpovprečne vsebnosti 
Mg (od 0,38% do 0,63%) se pojavljajo v mikrofaciesih MF4 in MF5, ki ležijo ob začetnih 
horizontih ZH3 in ZH5. Nadpovprečne vsebnosti se pojavljajo tudi v vzorcih PZ 12,80 (MF3), PZ 
13,70 (MF1) in PZ 36 (MF4), od katerih nobeden ni vezan na začetne horizonte. V zbruskih je 
zgodnjediagenetska dolomitizacija prisotna le v vzorcih nad in pod ZH5.  
Nadpovprečne vsebnosti Sr (od 219,06 ppm do 367,28 ppm) se pojavljajo predvsem v 
mikrofaciesih MF4 in MF5, ki ležijo ob začetnih horizontih ZH1, ZH2, ZH3 in ZH5 ter znotraj 
1,5 m debelega zaporedja tankih plasti s povečano vsebnostjo organske snovi, ki ležijo med ZH4 
in ZH5. Nadpovprečne vsebnosti Sr se pojavljajo tudi v vzorcih PZ 5,60 (MF2), PZ 6,85 (MF3), 
PZ 12,80 (MF3), PZ 16,30 (MF4), PZ 25,70 (MF4) in PZ 32,85 (MF4), od katerih nobeden ni 
vezan na začetne horizonte.  
Nadpovprečne vsebnosti Ba (od 302 ppm do 356,58 ppm) se pojavljajo predvsem v mikrofaciesih 
MF4 in MF5, ki ležijo ob začetnih horizontih ZH2, ZH3, ZH4 in ZH5 ter znotraj 1,5 m debelega 
zaporedja tankih plasti s povečano vsebnostjo organske snovi, ki ležijo med ZH4 in ZH5. 
Nadpovprečne vsebnosti Ba se pojavljajo tudi v vzorcu PZ 0,80 (MF2), ki leži v plasti pod leziko 
na 1,30 metru profila, vzdolž katere je opazen freatični kanal. Nadpovprečne vsebnosti Ba se 
pojavljajo tudi v vzorcu PZ 2,50 (MF2), ki leži tik ob leziki na 2,5 metru profila, vzdolž katere je 
opazen freatični kanal. Povišane vsebnosti Ba se pojavljajo tudi v vzorcih PZ 3,10 (MF2), PZ 8,00 
(MF3), PZ 9,30 (MF2), PZ 13,70 (MF1), PZ 15,30 (MF2), PZ 25,10 (MF4), PZ 28,95 (MF5) PZ 
36,00 (MF4) in PZ 36,60 (MF4), od katerih nobeden ni vezan na začetne horizonte.  
Sr in Ba se zelo dobro vežeta na aragonit, ki je nestabilna in bolj topna oblika kalcita, vendar so 
rezultati fluorescenčne spektrometrije za ta dva elementa lahko zavajajoči, saj je za vzorce tako 
stare kamnine težko govoriti o prisotnosti aragonita, ker se je ta do sedaj v veliki meri spremenil 
v kalcit. Zato težko zaključim, da so nadpovprečne vsebnosti Sr in Ba vezane na prisotnost 
aragonita in da so v kakršnikoli meri vplivale na hitrejše raztapljanje apnenca in na nastanek 






Nadpovprečne vsebnosti S (od 0,13% do 0,25%) bi lahko nakazovale na prisotnost sulfidnih 
mineralov. Pojavljajo se predvsem v mikrofaciesih MF4 in MF5, ki ležijo ob začetnih horizontih 
ZH3, ZH4 in ZH5 ter znotraj 1,5 m debelega zaporedja tankih plasteh s povečano vsebnostjo 
organske snovi, ki ležijo med ZH4 in ZH5. Nadpovprečne vsebnosti S so prisotne tudi v vzorcu 
PZ 20,80 (MF2), ki leži v plasti pod leziko na 20,88 metru profila. Plast pod to leziko je v manjši 
meri prekrita s sigo, kar je najverjetneje rezultat izcejanja s kalcitom nasičene vode iz te lezike. 
Nadpovprečne vsebnosti S se pojavljajo tudi v vzorcih PZ 5,60 (MF2), PZ 16,30 (MF4), PZ 25,70 
(MF4), PZ 28,95 (MF5) in PZ 32,85 (MF4), od katerih nobeden ni vezan na začetne horizonte. V 
plasteh nad in pod lezikama na 1,30 metru in 2,50 metru profila, ki prav tako kažeta znake 
raztapljanja (vzdolž obeh je nastal kanal), se povečane vsebnosti S ne pojavljajo. V plasteh ob 
začetnih horizontih ZH1 in ZH2 so vsebnosti S povprečne ali nižje od povprečja.  
Prisotnost sulfidnih mineralov ob začetnih horizontih bi lahko pomenila, da je na njihov nastanek 
imela velik vpliv žveplova kislina, ki nastane pri oksidaciji sulfidnih mineralov in je bolj agresivna 
od ogljikove kisline, ki običajno raztaplja apnenec. Kljub temu sulfidni minerali pri mikroskopiji 
niso bili opazni. Lahko da so v večji meri oksidirali, ali pa so drobnokristalni in so zato težje 
prepoznavni. Posledično težko zaključim, da so povečane vsebnosti S vezane na prisotnost 
sulfidnih mineralov in da so v kakršnikoli meri vplivale na raztapljanje apnenca. Morebitno 









Slika 27: Ca, Mg, Sr, Ba in S v spodnjem delu profila.  
 
 
7.3.3. Elementi terigene komponente 
 
Vsebnosti izbranih prvin za vsak posamezni vzorec so prikazane v Tabeli 1 na strani 63. Za vsako 
prvino so vsebnosti prikazane tudi grafično na slikah 28 in 29. 
7.3.3.1. Glineni minerali 
7.3.3.1.1. Al 
 
Povprečna vsebnost Al je 0,18%. V vzorcih se večinoma ne pojavlja, saj je pod mejo detekcije, ki 
je 0,07%. V sledovih je prisoten v ooidno bioklastičnem grainstone-u (MF2) in spranem peloidnem 
packstone-u z bioklasti (MF3). Nadpovprečne vrednosti (od 0,07% do 0,46%) so značilne za 
bioklastični wackestone (MF4). Znotraj 1,5 m debelega paketa tankih plasti s povečano količino 
organske snovi vrednosti Al padejo pod mejo detekcije. Grafični prikaz vsebnosti Al v 
sedimentološkem profilu je viden na slikah 28 in 29 
Ob ZH1 je vsebnost Al višja v spodnji plasti (0,33%), medtem ko je v zgornji plasti pod mejo 
detekcije. Mikrofacies v spodnji plasti je bioklastični wackestone (MF4). Mikrofacies v zgornji 
plasti je spran peloidni packstone (MF3).  
Ob ZH2 je vsebnost Al v spodnji plasti pod mejo detekcije, medtem ko je v zgornji plasti vrednost 
višja (0,27%). Mikrofacies v spodnji plasti je spran peloidni packstone (MF3). Mikrofacies v 
zgornji plasti je bioklastični wackestone (MF4).  
V vzorcu PZ 27,10 v plasti pod ZH3 je bila napaka pri merjenju prevelika, zato sem pri opisu 
upoštevala vzorec PZ 25,85, ki leži nekoliko nižje. Vsebnost Al v tem vzorcu je višja (0,31%) kot 
v plasti nad začetnim horizontom (0,22%). Mikrofacies v vzorcu PZ 25,85 je bioklastični 
wackestone (MF4). Mikrofacies nad začetnim horizontom je mudstone do wackestone z bioklasti 
(MF5). 
Ob ZH4 je vsebnost Al v spodnji plasti višja (0,46%) kot v zgornji plasti (0,31%). Mikrofacies v 
obeh plasteh je bioklastični wackestone (MF4).  
Ob ZH5 je vsebnost Al enaka tako v spodnji kot v zgornji plasti (0,09%). Mikrofacies v spodnji 
plasti je mudstone do wackestone z bioklasti (MF5). Mikrofacies v zgornji plasti je bioklastični 
wackestone (MF4).  
7.3.3.1.2. Ti 
 
Povprečna vsebnost Ti je 67,80 ppm. V vzorcih se večinoma ne pojavlja, saj je pod mejo detekcije, 
ki je 0,01 ppm. V sledovih je prisoten v ooidno bioklastičnem grainstone-u (MF2) in spranem 
peloidnem packestone-u z bioklasti (MF3). Nadpovprečne vsebnosti (od 0,01 ppm do 169,65 ppm) 
so značilne predvsem za bioklastični wackestone (MF4). Znotraj 1,5 m debelega paketa tankih 
 
 
plasti s povečano količino organske snovi vsebnosti Ti padejo pod mejo detekcije. Grafični prikaz 
vsebnosti Ti v sedimentološkem profilu je viden na slikah 28 in 29.  
Ob ZH1 je vsebnost Ti v spodnji plasti višja od povprečja (102,55 ppm), medtem ko je v zgornji 
plasti pod mejo detekcije. Mikrofacies v spodnji plasti je bioklastični wackestone (MF4). 
Mikrofacies v zgornji plasti je spran peloidni packstone (MF3).  
Ob ZH2 je Ti v spodnji plasti pod mejo detekcije, medtem ko je v zgornji plasti njegova vsebnost 
92,01 ppm. Mikrofacies v spodnji plasti je spran peloidni packstone (MF3). Mikrofacies v zgornji 
plasti je bioklastični wackestone (MF4).  
V vzorcu PZ 27,10 v plasti pod ZH3 je bila napaka pri merjenju prevelika, zato sem pri opisu 
upoštevala vzorec PZ 25,85, ki leži nekoliko nižje. Vsebnost Ti v tem vzorcu je višja (100,99 ppm) 
kot v plasti nad začetnim horizontom (96,60 ppm). Mikrofacies v vzorcu PZ 25,85 je bioklastični 
wackestone (MF4). Mikrofacies nad začetnim horizontom je mudstone do wackestone z bioklasti 
(MF5).  
Ob ZH4 je vsebnost Ti v spodnji plasti višja (160,87 ppm) kot v zgornji plast (0,01 ppm). 
Mikrofacies v obeh plasteh je bioklastični wackestone (MF4).  
Ob ZH5 je Ti v spodnji plasti pod mejo detekcije, medtem ko je njegova vsebnost v zgornji plasti 
41,91 ppm. Mikrofacies v spodnji plasti je mudstone do wackestone z bioklasti (MF5). 
Mikrofacies v zgornji plasti je bioklastični wackestone (MF4). 
7.3.3.1.3. Fe 
 
Povprečna vsebnost  Fe je 0,05%. V primerjavi z Al in Ti se v vzorcih pogosteje pojavlja, vendar 
ne v vseh, saj je ponekod še vedno pod mejo detekcije, ki je 0,01%. Prisoten je v vseh 
mikrofaciesih, nadpovprečne vrednosti (od 0,05% do 0,16%) so značilne za bioklastični 
wackestone (MF4). Znotraj 1,5 m debelega paketa tankih plasti s povečano količino organske 
snovi se je Fe ohranil. Grafični prikaz vsebnosti Fe v sedimentološkem profilu je viden na slikah 
28 in 29. 
Ob ZH1 je vsebnost Fe v spodnji plasti višja (0,12%) kot v zgornji plasti (0,01%). Mikrofacies v 
spodnji plasti je bioklastični wackestone (MF4). Mikrofacies v zgornji plasti je spran peloidni 
packstone (MF3).  
Ob ZH2 je vsebnost Fe v spodnji plasti nižja (0,02%) kot v zgornji plasti (0,16%). Mikrofacies v 
spodnji plasti je spran peloidni packstone (MF3). Mikrofacies v zgornji plasti je bioklastični 
wackestone (MF4).  
V vzorcu PZ 27,10 v plasti pod ZH3 je bila napaka pri merjenju prevelika, zato sem pri opisu 
upoštevala vzorec PZ 25,85, ki leži nekoliko nižje. Vsebnost Fe v tem vzorcu in v plasti nad 
začetnim horizontom je skoraj enaka; 0,10% v vzorcu PZ 25,85 in 0,09% v plasti nad začetnim 
 
 
horizontom. Mikrofacies v vzorcu PZ 25,85 je bioklastični wackestone (MF4). Mikrofacies nad 
začetnim horizontom je mudstone do wackestone z bioklasti (MF5).  
Ob ZH4 je njegova vsebnost v spodnji plasti rahlo višja (0,15%) kot v zgornji plasti (0,13%). 
Mikrofacies v obeh plasteh je bioklastični wackestone (MF4).  
Ob ZH5 je vsebnost Fe v spodnji plasti nekoliko nižja (0,04%) kot v zgornji plasti (0,05%). 
Mikrofacies v spodnji plasti je mudstone do wackestone z bioklasti (MF5). Mikrofacies v zgornji 
plasti je bioklastični wackestone (MF4).  
7.3.3.1.4. Si 
 
Povprečna vsebnost Si je 0,25%. Prisoten je v vseh mikrofacies in v vseh vzorcih, razen v PZ 
12,80, kjer je pod mejo detekcije, ki znaša 0,03%. Nadpovprečne vsebnosti (od 0,03% do 1,10%) 
so značilne za bioklastični wackestone (MF4) in mudstone do wackestone z bioklasti (MF5). Tako 
kot Fe se je Si znotraj 1,5 m debelega paketa tankih plasti s povečano količino organske snovi 
ohranil. Grafični prikaz vsebnosti Si v sedimentološkem profilu je viden na slikah 28 in 29. 
Ob ZH1 je vsebnost Si višja v spodnji plasti v vzorcu PZ 14,80 (0,45%) kot v vzorcu PZ 15,17 v 
zgornji plasti (0,04%). Mikrofacies v spodnji plasti je bioklastični wackestone (MF4). Mikrofacies 
v zgornji plasti je spran peloidni packstone (MF3).  
Ob ZH2 je vsebnost Si nižja v spodnji plasti (0,04%) kot v zgornji plasti (0,59%). Mikrofacies v 
spodnji plasti je spran peloidni packstone (MF3). Mikrofacies v zgornji plasti je bioklastični 
wackestone (MF4).  
V vzorcu PZ 27,10 v plasti pod ZH3 je bila napaka pri merjenju prevelika, zato sem pri opisu 
upoštevala vzorec PZ 25,85, ki leži nekoliko nižje. Vsebnost Si v tem vzorcu je višja (0,71%) kot 
v plasti nad začetnim horizontom (0,63%). Mikrofacies v vzorcu PZ 25,85 je bioklastični 
wackestone (MF4). Mikrofacies nad začetnim horizontom je mudstone do wackestone z bioklasti 
(MF5).  
Ob ZH4 je vsebnost Si višja v spodnji plasti (1,10%) kot v v zgornji plasti (0,94%). Mikrofacies 
v obeh plasteh je bioklastični wackestone (MF4). 
Ob ZH5 je vsebnost Si tako v spodnji plasti kot v zgornji plasti enaka (0,29%). Mikrofacies v 
spodnji plasti je mudstone do wackestone z bioklasti (MF5). Mikrofacies v zgornji plasti je 
bioklastični wackestone (MF4). 
7.3.3.1.5. Rb 
 
Povprečna vsebnost Rb je 2,02 ppm. Pojavlja se v vseh mikrofaciesih, vendar so nadpovprečne 
vsebnosti (od 2,02 ppm do 6,92 ppm) značilne za bioklastični wackestone (MF4). Znotraj 1,5 m 
 
 
debelega paketa tankih plasti s povečano količino organske snovi se Rb ne pojavlja, saj je pod 
mejo detekcije, ki znaša 2,02 ppm. Grafični prikaz vsebnosti Rb v sedimentološkem profilu je 
viden na slikah 28 in 29.  
Ob ZH1 je vsebnost Rb višja v spodnji plasti (3,26 ppm) kot v zgornji plasti (2,02 ppm). 
Mikrofacies v spodnji plasti je bioklastični wackestone (MF4). Mikrofacies v zgornji plasti je 
spran peloidni packstone (MF3).  
Ob ZH2 je vsebnost Rb nižja v spodnji plasti (2,02 ppm) kot v zgornji plasti (2,23 ppm). 
Mikrofacies v spodnji plasti je spran peloidni packstone (MF3). Mikrofacies v zgornji plasti je 
bioklastični wackestone (MF4).  
V vzorcu PZ 27,10 v plasti pod ZH3 je bila napaka pri merjenju prevelika, zato sem pri opisu 
upoštevala vzorec PZ 25,85, ki leži nekoliko nižje. Vsebnost Rb v tem vzorcu je višja (5,40 ppm) 
kot v plasti nad začetnim horizontom (4,83 ppm). Mikrofacies v vzorcu PZ 25,85 je bioklastični 
wackestone (MF4). Mikrofacies nad začetnim horizontom je mudstone do wackestone z bioklasti 
(MF5).  
Ob ZH4 je vsebnost Rb višja v spodnji plasti (6,92 ppm) kot v zgornji plasti (4,86 ppm). 
Mikrofacies v obeh plasteh je bioklastični wackestone (MF4).  
Ob ZH5 je vsebnost Rb v spodnji plasti pod mejo detekcije, medtem ko je v zgornji plasti njegova 
vsebnost 3,22 ppm. Mikrofacies v spodnji plasti je mudstone do wackestone z bioklasti (MF5). 
Mikrofacies v zgornji plasti je bioklastični wackestone (MF4).  
7.3.3.1.6. K 
 
Povprečna vsebnost K je 0,09%. Od vseh elementov, ki pripadajo glinenim mineralom, je K v 
geološkem stolpcu najmanj, ker je večinoma pod mejo detekcije (0,04%). Kjer je prisoten, so 
njegove vsebnosti manj kot 1%. Pojavlja se skoraj izključno v mikrofaciesih bioklastični 
wackestone (MF4) in mudstone do wackestone z bioklasti (MF5). Enkrat se pojavi v spranem 
peloidnem packstone-u (MF2) v vzorcu PZ 20,80. Znotraj 1,5 m debelega paketa tankih plasti s 
povečano količino organske snovi je pod mejo detekcije. Grafični prikaz vsebnosti K v 
sedimentološkem profilu je viden na slikah 28 in 29. 
Ob ZH1 je vsebnost K višja v spodnji plasti (0,09%). V zgornji plasti je pod mejo detekcije. 
Mikrofacies v spodnji plasti je bioklastični wackestone (MF4). Mikrofacies v zgornji plasti je 
spran peloidni packstone (MF3).  
Ob ZH2 je vsebnost K v spodnji plasti pod mejo detekcije. V zgornji plasti je njegova vsebnost 
0,11%. Mikrofacies v spodnji plasti je spran peloidni packstone (MF3). Mikrofacies v zgornji 
plasti je bioklastični wackestone (MF4).  
 
 
V vzorcu PZ 27,10 v plasti pod ZH3 je bila napaka pri merjenju prevelika, zato sem pri opisu 
upoštevala vzorec PZ 25,85, ki leži nekoliko nižje. Vsebnost K tako v vzorcu PZ 25,85 kot v plasti 
nad začetnim horizontom je enaka (0,10%). Mikrofacies v vzorcu PZ 25,85 je bioklastični 
wackestone (MF4). Mikrofacies nad začetnim horizontom je mudstone do wackestone z bioklasti 
(MF5). 
Ob ZH4 je vsebnost K višja v spodnji plasti (0,21%). V zgornji plasti je vsebnost K nižja (0,16%). 
Mikrofacies v obeh plasteh je bioklastični wackestone (MF4).  
Ob ZH5 je vsebnost K višja v spodnji plasti (0,07%). V zgornji plasti je vsebnost K nižja (0,05%). 
Mikrofacies v spodnji plasti je mudstone do wackestone z bioklasti (MF5). Mikrofacies v zgornji 
plasti je bioklastični wackestone (MF4).  
7.3.3.2. Organska snov 
 
Povprečna vsebnost organske snovi (določena posredno z žaroizgubo) v geološkem profilu je 3%. 
Prisotna je v vseh mikrofaciesih. Vsebnosti ki so nižje od povprečja, ali pa se gibljejo okoli njega, 
so značilne za mikrofaciese z več sparitnega kalcita ter večjo vsebnostjo bioklastov (MF1, MF2 in 
MF3). Vsebnosti ki so nad povprečjem, se pojavljajo predvsem v mikrofaciesih z več mikritnega 
kalcita in manjšo količino bioklastov (MF4 in MF5). Vseeno nadpovprečne vsebnosti niso zelo 
visoke, saj nikoli ne presežejo 10%. Grafični prikaz vsebnosti organske snovi v sedimentološkem 
profilu je viden na slikah 28 in 29. 
Ob ZH1 je vsebnost organske snovi v spodnji plasti rahlo višja (3%) kot v zgornji plasti (2%). 
Mikrofacies v spodnji plasti je bioklastični wackestone (MF4). Mikrofacies v zgornji plasti je 
spran peloidni packstone (MF3).  
Ob ZH2 je vsebnost organske snovi v spodnji plasti nižja (2%) kot v zgornji plasti (4%). 
Mikrofacies v spodnji plasti je spran peloidni packstone (MF3). Mikrofacies v zgornji plasti je 
bioklastični wackestone (MF4).  
Ob ZH3 je vsebnost organske snovi enaka v obeh plasteh (5%). Mikrofacies v spodnji plast je 
bioklastični wackestone (MF4). Mikrofacies v zgornji plasti je mudstone do wackestone z bioklasti 
(MF5).  
Ob ZH4 je vsebnost organske snovi večja v spodnji plasti (7%) kot v zgornji plasti (1%). 
Mikrofacies v obeh plasteh je bioklastični wackestone (MF4).  
Ob ZH5 je vsebnost organske snovi v spodnji plasti višja (5%) kot v zgornji plasti (4%). 
Mikrofacies v spodnji plasti je mudstone do wackestone z bioklasti (MF5). Mikrofacies v zgornji 




7.3.4. Vpliv elementov terigene komponente na nastanek začetnih horizontov 
 
Za mikrofaciesa MF4 in MF5 je značilna povečana količina glinenih mineralov, ki so v morsko 
okolje prišli z vetrnim transportom iz oddaljenega vira. Dinarska karbonatna platforma je bila v 
kredi izolirana od kopnega in če bi glineni minerali v morsko okolje prišli z vodo, bi se v zbruskih 
pojavila tudi siliciklastična zrna, vendar se ne. Ker je bilo v morskem okolju spiranja karbonatnega 
sedimenta manj, so se glineni minerali uspeli sedimentirati s preostalim karbonatnim drobirjem. 
Pri mikrofaciesih MF1, MF2 in MF3 so elementi, ki se pojavljajo v glinenih mineralih, večinoma 
pod mejo detekcije, ali pa zelo blizu nje. Spiranje karbonatnega sedimenta je v teh mikrofaciesih 
preveliko, da bi se glinena snov ohranila v večjih količinah. Glineni minerali na nastanek začetnih 
horizontov niso imeli bistvenega vpliva, je pa njihova prisotnost v bioklastičnem wackestone-u in 
mudstone-u do wackestone-u z bioklasti pokazala, v kakšnem okolju sta se mikrofaciesa odlagala. 
V mikrofaciesih MF4 in MF5 se prav tako pojavljajo nadpovprečne vsebnosti organske snovi (od 
3% do 9%), saj je bilo spiranje karbonatnega sedimenta slabše, in zato se je organska snov uspela 
sedimentirati. Pri mikrofaciesih MF1, MF2 in MF3 so vsebnosti organske snovi večinoma pod 
povprečjem, saj je spiranje karbonatnega sedimenta pogostejše. Glavni vir organske snovi v 
morskem okolju je primarna produkcija avtotrofnih organizmov, vendar se lahko v morju nakopiči 
tudi zaradi terigenega vnosa. 
Nadpovprečne vsebnosti organske snovi v MF4 in MF5 pojavljajo predvsem ob začetnih 
horizontih ZH2, ZH3, ZH4 in ZH5 ter znotraj 1,5 m debelega zaporedja tankih plasti s povečano 
vsebnostjo organske snovi, ki ležijo med ZH4 in ZH5. Najverjetneje sta ZH2 in ZH3 nastala ravno 
zaradi agresivnih kislin, ki se sproščajo pri oksidaciji organske snovi in hitro raztapljajo kamnino. 
Med ZH4 in ZH5, kjer so plasti močno bituminozne, so bile kisline še mnogo bolj agresivne, saj 
je zakrasel cel paket plasti. V MF4 ob ZH1 je vsebnost organske snovi pod povprečjem. 
Nadpovprečne vsebnosti organske snovi se pojavljajo tudi v PZ 5,60 (MF2), PZ 25,10 (MF4), PZ 
32,85 (MF4) in PZ 36,00 (MF4), od katerih nobeden ni vezan na začetne horizonte. 
V plasteh ob lezikah na 1,30, 2,50 in 20,88 metru profila kjer se prav tako pojavljajo znaki 
raztapljanja, je količina organske snovi nizka, zato na raztapljanje najverjetneje ni imela vpliva. 
Prav tako geokemične lastnosti niso ugodne za nastanek začetnih horizontov. Ker so mikrofaciesi 
v plasteh nad in pod omenjenima lezika prav tako bolj sparitni, na raztapljanje prav tako niso 
vplivale njihove petrografske lastnosti. Najverjetneje so bile lezike v času po diagenezi dovolj 








Slika 29: Terigena komponenta v zgornjem delu profila.  
 
 
Tabela 1: Geokemične lastnosti mikrofaciesov in organska snov v preučevanem profilu. Vrednosti v plasteh nad in pod začetnimi 











7.4. GENEZA ZAČETNIH HORIZONTOV 
 
V tem podpoglavju opisujem lastnosti, ki so vplivale na nastanek začetnih horizontov. Lastnosti 
plasti opisujem v smeri od spodaj navzgor. 
7.4.1. Lezika na 14,90 metru profila (ZH1) 
 
Prvi začetni horizont je lezika na 14,90 metru profila, ki se nahaja na dnu krioklastičnega pobočja 
in je najbližje prelomu Zala. Vzdolž lezike je nastal freatični kanal, katerega stene so zamaknjene 
zaradi medplastnega zdrsa (Slika 30); zgornja plast se je za 3 cm premaknila v levo relativno na 
spodnjo plast. Do zdrsa je prišlo enkrat v času začetnega raztapljanja kamnine, vendar pred 
nastankom večjega freatičnega kanala, ker bi se drugače kanal porušil (Verbovšek, 2003).  
 
Slika 30: Prvi začetni horizont na 14,90 metru profila. 
 
Tik pod začetnim horizontom se v vzorcu PZ 14,80 pojavlja MF4, ki se je sedimentiral v zaprti 
šelfni laguni, ki je bila občasno izpostavljena atmosferskim pogojem. Zaradi zatišnega morskega 
okolja z nizko energijo je bilo premeščanja in spiranja sedimenta manj, zato je več mikritnega 
kalcita ter glinenih mineralov in organske snovi, ki so se uspeli sedimentirati s preostalim 
karbonatnim drobirjem. 
 
Nad začetnim horizontom se pojavlja MF3. Sedimentacija je še vedno potekala v zaprti šelfni 
laguni, vendar je bila ta manj restriktivna kot pri MF4, predvsem pa ni bila izpostavljena 
 
 
atmosferskim pogojem. Čeprav je še vedno prisoten mikritni kalcit, ga zaradi nekoliko višje 
energije okolja in pogostejšega spiranja sedimenta mestoma nadomešča sparitni kalcit. Ker je 
spiranja sedimenta več, je tudi količina glinenih mineralov in organske snovi manjša. 
Lastnosti, ki so potencialno lahko privedle do nastanka začetnega horizonta:  
 
1. Razlika v vrsti cementa; mikritni kalcit v spodnji plasti se bolje raztaplja kot sparitni kalcit 
v zgornji plasti. 
2. Prisotnost organske snovi; oksidacija organske snovi lahko sprošča kisline, ki so bolj 
agresivne od ogljikove kisline.  
3. Medplastni zdrs; zdrs ob plasti je najverjetneje pozitivno vplival na nastanek kanala ob 
začetnem horizontu, saj ga ne spremlja tektonska glina, ki zavira raztapljanje. 
7.4.2. Lezika na 24,81 metru profila (ZH2) 
 
Drugi začetni horizont je lezika na 24,81 metru profila. Iz lezike se je v preteklosti izcejala večja 
količina vode, iz katere se je izločila siga, ki je prekrila plasti pod leziko. Še sedaj, ko so pogoji 
speleogeneze popolnoma drugačni, je opazno, da je lezika za vodo prevodna, saj so plasti nad in 
pod njo vlažne. Pod začetnim horizontom je MF3, ki se je odlagal v zaprti šelfni laguni. Čeprav je 
še vedno prisoten mikritni kalcit, je zaradi nekoliko višje energije okolja mestoma spran in 
nadomeščen s sparitnim kalcitom. Zaprta šelfna laguna v tem času ni izpostavljena atmosferskim 
pogojem. Spiranje karbonatnega sedimenta je pogostejše, zato je manj glinenih mineralov in 
organske snovi.  
 
Slika 31: Drugi začetni horizont na 24,81 metru profila. 
V plasti nad leziko se pojavlja MF4. Sedimentacijsko okolje je bolj restriktivna zaprta šelfna 
laguna, ki je bila občasno izpostavljena atmosferskim pogojem. Zaradi zatišnega morskega okolja 
 
 
z nizko energijo je bilo premeščanja in spiranja sedimenta manj, zato je več mikritnega kalcita ter 
glinenih mineralov in organske snovi, ki so se uspeli sedimentirati s preostalim karbonatnim 
drobirjem.  
Lastnosti, ki so potencialno lahko privedle do nastanka začetnega horizonta:  
 
1. Razlika v vrsti cementa; mikritni kalcit v zgornji plasti se bolje raztaplja kot sparitni kalcit 
v spodnji plasti. 
2. Prisotnost organske snovi; oksidacija organske snovi lahko sprošča kisline, ki so bolj 
agresivne od ogljikove kisline. 
7.4.3. Lezika na 27,14 metru profila (ZH3) 
 
Tretji začetni horizont je lezika na 27,14 metru profila. Lateralno od mesta vzorčenja je opazen 
freatični kanal ob leziki. Ker je bila napaka pri fluorescenčni spektrometriji za vzorec PZ 27,10, 
ki leži tik pod začetnim horizontom, prevelika, sem pri opisu geokemičnih lastnosti upoštevala 
vzorec PZ 25,85, ki leži nekoliko nižje v zaporedju. To sicer ni najbolj reprezentativno, zato je 
opis geokemičnih lastnosti potrebno jemati z rezervo. Pri razpravi še vedno upoštevam rezultate 
mikrofacielne analize in analize LOI za vzorec PZ 27,10.  
 
 
Slika 32: Tretji začetni horizont na 27,14 metru profila. 
 
Mikrofaciesa pod in nad leziko imata podobne petrološke lastnosti, saj imata oba mikritno osnovo 
ter majhno število bioklastov. Oba sta se odlagala v zaprti šelfni laguni, ki je bila bolj restriktivna 
 
 
in občasno izpostavljena atmosferskim pogojem. Čeprav razlike v petroloških lastnostih na prvi 
pogled niso tako izrazite, se vseeno pojavljajo.  
Mikrofacies pod začetnim horizontom je MF4. V njem se pojavljajo slabo pakirana in različno 
velika zrna, ki so prav tako slabo sortirana. Ker je površina zrn bolj izpostavljena in ker je njihova 
hrapavost večja, je večja tudi njihova specifična površina. Vzorec je zato bolj topen.  
Nad začetnim horizontom se pojavlja MF5. V njem so zrna mikritnega kalcita zelo majhna, 
praktično enakih velikosti in tesno zbita skupaj. Bioklasti so redki in prav tako zelo majhni. 
Pakiranje zrn je zato zelo učinkovito. Posamezna zrna so zato manj izpostavljena in površina, ki 
pa je izpostavljena, je bolj gladka. Prav tako je zaradi nižje količine fosilov hrapavost manj 
poudarjena. Vzorec je zato slabše topen.  
Lastnosti, ki so potencialno lahko privedle do nastanka začetnega horizonta:  
 
1. Razlike v homogenosti vzorca; MF4 je bolj heterogen od MF5. Ker ima več nepravilnosti 
in hrapavih površin, jih voda lahko bolje izkoristi za raztapljanje. 
2. Prisotnost organske snovi; oksidacija organske snovi lahko sprošča kisline, ki so močnejše 
od ogljikove kisline. 
 7.4.4. Leziki na 34,31 in 35,81 metru profila (ZH4 in ZH5) 
 
Lezika na 34,31 metru profila leži tik pod 1,5 m debelim zaporedjem tankih plasti s povečano 
količino organske snovi (Slika 33), ki se zaključi z leziko na 35,81 metru profila. Sedimentološke 
in geokemične lastnosti plasti ob lezikah opisujem skupaj s tistimi znotraj zaporedja. Niso namreč 
zakrasele le plasti ob lezikah na 34,31 metru in 35,81 metru profila, temveč je zakraselo celotno 
1,5 m debelo zaporedje plasti, ki se pojavljajo med njima.  
Mikrofacies nad in pod ZH4 je MF4. Odlagal se je v zaprti šelfni laguni, ki je bila bolj restriktivna 
in občasno pod vplivom atmosferskih pogojev. Čeprav je mikrofacies isti, se med plastema 
pojavljajo določene razlike v geokemičnih lastnostih. V plasti pod začetnim horizontom se pojavlja 
več glinenih mineralov in organske snovi, medtem ko je v zgornji plasti njihova količina nižja. V 
plasti nad začetnim horizontom je glinenih mineralov manj in prav tako je količina organske snovi 
nižja. Najverjetneje sta bila vnos terigene komponente v morsko okolje ter produkcija organske 
snovi v času odlaganja zgornje plasti slabša, saj za mikrofacies MF4 ni značilno spiranje 





Slika 33: Bituminozne plasti znotraj 1,5 m debelega zaporedja. 
Čeprav so v plasti tik nad ZH4 vsebnosti glinenih mineralov in organske snovi nižje, se v višje 
ležečih plasteh znotraj 1,5 m debelega zaporedja vsebnosti organske snovi povečajo in prav tako 
se poveča vsebnost Fe in Si, medtem ko so ostali elementi terigene komponente pod mejo 
detekcije. Ker sta se Fe in Si ohranila, je najverjetneje do vnosa terigene komponente v morsko 
okolje v času sedimentacije teh plasti vseeno prišlo, vendar je bil ta vnos mnogo slabši. Organska 
snov se pojavlja v večjih količinah, kar je najverjetneje posledica večje produkcije organizmov v 
morskem okolju, ko so se hladne vode bogate s hranili dvignile iz globin. Ker so plasti močno 
bituminozne, je najverjetneje celo prišlo do anoksije. 
Mikrofaciesa pod in nad ZH5 imata podobne petrološke lastnosti, saj imata oba mikritno osnovo 
ter majhno število bioklastov. Oba sta se odlagala v zaprti šelfni laguni, ki je bila bolj restriktivna 
in občasno izpostavljena atmosferskim pogojem. Čeprav razlike v petroloških lastnostih na prvi 
pogled niso tako izrazite, se vseeno pojavljajo. Mikrofacies pod leziko je MF5. V njem so zrna 
mikritnega kalcita zelo majhna, praktično enakih velikosti in tesno zbita skupaj. Bioklasti so redki 
in prav tako zelo majhni. Pakiranje zrn je zato zelo učinkovito. Posamezna zrna so zato manj 
izpostavljena in površina, ki pa je izpostavljena, je bolj gladka. Prav tako je zaradi nižje količine 
fosilov hrapavost manj poudarjena. Vsebnost organske snovi je nekoliko višja, medtem ko je 
količina glinenih mineralov zelo podobna v plasti pod in nad začetnim horizontom. Mikrofacies 
nad začetnim horizontom je MF4. V njem se pojavljajo slabo pakirana in različno velika zrna, ki 
so prav tako slabo sortirana. Ker je površina zrn bolj izpostavljena in ker je njihova hrapavost 
večja, je večja tudi njihova specifična površina. Količina organske snovi je nekoliko nižja, kar 





Slika 34: Četrti in peti začetni horizont na 34,31 in 35,81 metru profila. 
 
Lastnosti, ki so potencialno lahko privedle do zakrasevanja celotnega zaporedja plasti:  
 
1. Prisotnost organske snovi; oksidacija organske snovi lahko sprošča kisline, ki so močnejše 
od ogljikove. 
7.4.5. Primerjava vsebnosti organske snovi in geokemičnih lastnosti mikrofaciesov 
ob začetnih horizontih 
 
V tem podpoglavju opisujem skice, v katerih so prikazane vsebnosti organske snovi v 
mikrofaciesih pod in nad začetnimi horizonti in njihove geokemične lastnosti. Nagnjenost črte v 
levo zgoraj pomeni padec vrednosti, medtem ko nagnjenost črte v desno zgoraj pomeni, da 
vrednosti naraščajo. Kjer ni posebnega naklona, so vrednosti v obeh mikrofaciesih skoraj enake. 
Temni kvadrati so pozitivni piki elementov, medtem ko svetli kvadrati prikazujejo vsebnosti, ki 
so pod mejo detekcije. 
Vsebnosti Ca so v vseh plasteh ob začetnih horizontih med seboj zelo podobne in ne kažejo 
posebnih sprememb. To pomeni, da je produkcija CaCO3 ves čas konstantna in ni bila upočasnjena 
ali ustavljena.  
 
 
Vsebnosti Mg padejo, ko sedimentacija preide iz odlaganja MF4 v odlaganje MF3 ob ZH1 (Slika 
35) in narastejo, ko sedimentacija preide iz odlaganja MF3 v odlaganje MF4 ob ZH2 (Slika 36). 
Vsebnosti Mg prav tako rahlo narastejo, ko sedimentacija preide iz odlaganja MF4 v MF5 ob ZH3 
(Slika 37) in rahlo padejo, ko sedimentacija preide iz odlaganja MF5 v MF4 ob ZH5 (Slika 39). 
Ob ZH4 (Slika 38) je mikrofacies v obeh plasteh enak, vendar je v eni plasti Mg pod mejo 
detekcije, v drugi pa je pod povprečjem. Kjer so v plasteh vsebnosti Mg višje, so še vedno prenizke, 
da bi lahko govorili o dolomitizaciji teh plasti. 
Vsebnosti Sr padejo, ko sedimentacija preide iz odlaganja MF4 v odlaganje MF3 ob ZH1 (Slika 
35) in narastejo, ko sedimentacija preide iz odlaganja MF3 v odlaganje MF4 ob ZH2 (Slika 36). 
Pri ostalih začetnih horizontih vsebnosti Sr ne naraščajo ali padajo v odvisnosti od mikrofaciesa, 
ki se pojavlja; visoke in nizke vsebnosti se pojavljajo tako v MF4 kot v MF5. Pri ZH1 (Slika 35) 
in ZH2 (Slika 36) so vsebnosti Ba približno enake ne glede na to, da je prišlo do spremembe v 
sedimentaciji. Ob ZH3 (Slika 37) in ZH5 (Slika 39) so vsebnosti Ba nekoliko nižje v mikrofaciesu 
MF5 in nekoliko višje v mikrofaciesu MF4. Ob ZH4 (Slika 38) vrednosti padejo v zgornji plasti, 
čeprav je mikrofacies v obeh plasteh enak (MF4). Višje vsebnosti Ba in Sr v mikrofaciesih MF4 
in MF5 bi sicer lahko nakazovale na prisotnost aragonita v času sedimentacije, vendar rezultati 
niso najbolj reprezentativni, saj se aragonit v času diageneze popolnoma spremeni nazaj v kalcit. 
Vsebnosti S narastejo v zgornji plasti v primeru ZH1, ko sedimentacija preide iz odlaganja MF4 v 
MF3 (Slika 35). Vsebnosti S prav tako nararstejo v zgornji plasti v primeru ZH2, ko sedimentacija 
preide iz odlaganja MF3 v MF4 (Slika 36). Vsebnosti padejo v zgornji plasti v primeru ZH3, ko 
sedimentacija preide iz odlaganja MF4 v MF5 (Slika 37). Vsebnosti S narastejo v zgornji plasti v 
primeru ZH4, kjer je mikrofacies v obeh primerih MF4 (Slika 38). Vsebnosti S padejo v zgornji 
plasti v primeru ZH5, ko sedimentacija preide iz odlaganja MF5 v MF4 (Slika 39). Kljub temu, da 
se v MF4 in MF5 pojavijo povečane vsebnosti S, ki bi lahko nakazovale na prisotnost sulfidnih 










Slika 35: Geokemične lastnosti mikrofaciesov in vsebnost organske snovi pod in nad ZH1. 
 
 
Slika 36: : Geokemične lastnosti mikrofaciesov in vsebnost organske snovi pod in nad ZH2. 
 
 
Slika 37: Geokemične lastnosti mikrofaciesov in vsebnost organske snovi pod in nad ZH3. 
 
 
Slika 38: Geokemične lastnosti mikrofaciesov in vsebnost organske snovi pod in nad ZH4. 
 
 






Vsebnosti glinenih mineralov in organske snovi padejo, ko sedimentacija preide iz odlaganja MF4 
v odlaganje MF3 pri ZH1 (Slika 35). Vsebnosti glinenih mineralov in organske snovi narastejo, 
ko sedimentacija preide iz odlaganja MF3 v odlaganje MF4 (Slika 36). Čeprav je sedimentacijsko 
okolje obeh mikrofaciesov zaprta šelfna laguna, se je MF4 odlagal v bolj restriktivni zaprti šelfni 
laguni kot MF3. Ker je bilo premeščanja karbonatnega sedimenta manj, organska snov in glineni 
minerali niso bili odstranjeni, temveč so se sedimentirali skupaj s preostalim karbonatnim 
drobirjem. V primeru ZH3 (Slika 37) razlik v količini glinenih mineralov in organske snovi 
skorajda ni. Čeprav sta mikrofaciesa različna, sta se oba odlagala v zaprti šelfni laguni, ki je bila 
bolj restriktivna. Ker je bilo spiranja karbonatnega sedimenta manj, so se organska snov in glineni 
minerali lahko sedimentirali.  
ZH4 (Slika 38) leži tik pod 1,5 m debelim zaporedjem tankih plasti s povečano količino organske 
snovi. Nad in pod tem začetnim horizontom je mikrofacies enak (MF4), sedimentacija je potekala 
v zaprti šelfni laguni, ki je bila bolj restriktivna. Ker je bilo spiranja manj, je nekoliko nenavadno, 
da v zgornji plasti količina glinenih mineralov in organske snovi pade. Prav tako je nenavadno, da 
se količina organske snovi v zgornji plasti zmanjša, če je pa del paketa, kjer so plasti močno 
bituminozne. Najverjetneje sta bila vnos terigene komponente v morsko okolje ter organska 
produkcija v času odlaganja plasti nad začetnim horizontom slaba, saj za mikrofacies ni značilno 
spiranje karbonatnega sedimenta, s katerim se glineni minerali in organska snov lahko odstranijo. 
Iz skice je razvidno, da se je količina terigene komponente v plasti nad začetnim horizontom 
zmanjšala. V višje ležečih plasteh znotraj tega paketa je večina elementov terigene komponente 
celo pod mejo detekcije, ohranili so se le organska snov ter Fe in Si. Sklepam, da je najverjetneje 
do vnosa glinenih mineralov v morsko okolje v manjši meri le prišlo. Kopičenje organske snovi 
pa je najverjetneje posledica večje produkcije organizmov v morskem okolju, ko so se hladne vode 
bogate s hranili dvignile iz globin. Ker so plasti močno bituminozne, je najverjetneje celo prišlo 
do anoksije. V primeru ZH5 (Slika 39) je količina glinenih mineralov zelo podobna v plasti tako 
pod kot nad njim, medtem ko količina organske snovi rahlo pade, kar najverjetneje nakazuje na 











Rezultati strukturnega kartiranja vrtač so pokazali, da se v okolici Pečine v Zjatih pojavljajo trije 
prelomi; porušena cona preloma Medvedjak, ki je usmerjena v smeri SZ-JV, razpoklinska cona 
preloma Zala, ki je usmerjena v smeri S-J ter razpoklinska cona preloma z vpadom v smeri 295/80. 
Omenjene prelomne cone so, poleg lezik, vplivale na usmerjenost vodnega toka in posledično na 
usmerjenost jame. Prav tako so na stiku med dvema prelomoma oz. blizu njega nastale površinske 
kraške oblike, ki so z jamo genetsko povezane. Blizu stika med razpoklinsko cono preloma z 
vpadom 295/80 in prelomom Medvedjak je nastala udorna vrtača, ki tvori vhod v Pečino v Zjatih. 
Na stiku med prelomoma Zala in Medvedjak se jama zaključi z jamskim podorom, ki je na površju 
izražen kot vrtača. Zaradi rušnih procesov ob prelomu z vpadom 295/80 se je nekoč večji jamski 
sistem razdelil na Pečino v Zjatih in na jamo Medvedjak, ki leži SZ od nje.  
Mikrofacielna analiza je pokazala, da se ob začetnih horizontih v vhodnem delu jame pojavljata 
predvsem bolj mikritna mikrofaciesa z manjšim številom bioklastov, kot sta bioklastični 
wackestone in mudstone do wackestone z bioklasti. Ta dva mikrofaciesa se bolje raztapljata zaradi 
prisotnosti mikritnega kalcita, ki je bolj topen od sparitnega. 
Rezultati rentgenske fluorescenčne spektrometrije so pokazali, da se povečane vsebnosti Sr, Ba, S 
in glinenih mineralov pojavljajo predvsem v mikrofaciesih bioklastični wackestone in mudstone 
do wackestone z bioklasti in so vezane predvsem na začetne horizonte. Nadpovprečne vsebnosti 
Sr in Ba bi lahko nakazovale na prisotnost aragonita, ki je bolj topen od kalcita, vendar se je ta v 
času diageneze v veliki meri spremenil v kalcit. Nadpovprečne vsebnosti S bi lahko nakazovale na 
obarjanje sulfidnih mineralov v času sedimentacije, vendar sulfidni minerali pri mikroskopiji niso 
bili opazni. Posledično težko zaključim, da so imeli Sr, Ba in S kakršenkoli vpliv na nastanek 
začetnih horizontov. Prisotnost aragonita in sulfidnih mineralov bi morala preveriti z drugimi 
metodami, npr. z elektronskim mikroskopom. Povišane vsebnosti glinenih mineralov nakazujejo 
na to, da je bilo sedimentacijsko okolje bioklastičnega wackestone-a in mudstone-a do 
wackestone-a z bioklasti zaprta šelfna laguna, ki je bila bolj restriktivna in kjer je bilo spiranja 
karbonatnega sedimenta manj, zato so se glineni minerali uspeli sedimentirati s preostalim 
karbonatnim drobirjem. 
Rezultati LOI analize so pokazali, da so povečane vsebnosti organske snovi prisotne predvsem v 
bioklastičnem wackestone-u ter mudstone-u do wackestone-u z bioklasti. Povišane vsebnosti 
organske snovi nakazujejo na to, da je bilo sedimentacijsko okolje bioklastičnega wackestone- in 
mudstone-a do wackestone-a z bioklasti zaprta šelfna laguna, ki je bila bolj restriktivna in kjer je 
bilo spiranja karbonatnega sedimenta manj, zato organska snov uspela sedimentirati s preostalim 
karbonatnim drobirjem. Povišane vsebnosti organske snovi se pojavljajo predvsem v plasteh ob 
začetnih horizontih, zato je najverjetneje imela velik pri nastanku začetnih horizontov; po končani 
 
 
diagenezi so pri oksidaciji organske snovi sproščajo agresivne kisline, ki vplivajo na hitrejše 
raztapljanje kamnine. 
Za boljše razumevanje geneze Pečine v Zjatih bi bilo potrebno natančneje preučiti tudi glavni 
epifreatični rov, ki je prav tako nastal ob začetnem horizontu v času freatičnih pogojev. Potrebne 
bi bile dodatne sedimentološke in geokemične raziskave predvsem tistih plasti, ki ležijo pod in nad 
začetnim horizontom, saj bi na ta način lahko ugotovili, če so bili pogoji raztapljanja enaki ali 
drugačni v primerjavi s tistimi v vhodnem delu jame. Pri tem bi potrebovali dovolj močan jedrnik, 
s pomočjo katerega bi lahko s čim manjšim posegom v jamski prostor prodrli skozi sigo do vzorcev 
matične kamnine, saj so stene v tem delu jame v celoti pokrite z debelim slojem sige. Prav tako bi 
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